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INTRODUCCION

La deshidratacién del aceite crudo ligero producido costa afuera es un proceso que cada
dia cobra mayor importancia respecto de los sistemas y/o métodos aplicados para el
tratamiento y acondicionamiento de los hidrocarburos, en las instataciones de produccitn. El
motive principal de esta situacién son las sanciones o multas ¢ incluso el riesgo de rechazo del
crudo tratado debido a valores de agua remanente fuera de las especificaciones requeridas para
su envio a refinacién o para su exportacién, ademis de los problemas originados en
instalaciones y equipo subsuperficial y superficial por la salmuera producida y materiales
contaminantes asociados a ésta, los cuales repercuten negativamente en los costos de

operacién y mantenimiento.

En México, el crudo ligero producido costa afuera es enviado ai continente, donde se
deshidrata mediante el empleo de tanques deshidratadores y desemulsificante quimico. Con
este tratamiento, se obtiene un crudo dentro de especificaciones de calidad (0.1%6 de agua
asociada y 30 LMB de sal). Sin embargo, cuando sc presentan cambios drésticos en {a
temperatura ambiente, ¢l tratamiento citado no es suficiente, presentindose entonces
problemas por crudo fuera de especificaciones de calidad. Una soluci6n a esta situacién es la
adicién de energia calorifica 2l crudo emulsionado. No obstante, el consumo y costo del

combustible requeridos lo hacen contraproducente.

En instalaciones de produccién marinas, la solucién inmediata a pozos que manifiestan
la presencia de porcentajes elevados de agua asociada, es reducir los diimetros de
cstranguladores para controlar ¢l flujo del agua producida ¥ Snalmente comarlo

la formacién de porcentajes elevados de emulsién en el flujo total de crudo ligero que se

envia al proceso de deshidratacion en continente.

El motivo principal por el cual se considera importante analizar y determinar
alternativas factibles desde el punto de vista técnico y econdmico para la eliminacién
parcial o total del agua asociada al crudo ligero producido desde plataformas de produccion, es

la posibilidad de incrementar la produccién de crudo ligero a partir de pozos no abatidos,



cerrados debido a la presencia de un contenido alto de agua asociada, asi como la mejora
simultinea del proceso de deshidratacién realizado en tierra, tratando de aprovechar la

infraestructura existente o en caso contrario, la instatacién de la tecnologia necesaria.

En el presente trabajo, se presenta un analisis técnico y economico, considerando
conveniente el empleo de equipos de coalescencia electroestitica instalados en las plataformas
de produccibén permanentes Abkatin-A ¥y Abkatin-D, con e} fin de integrar y deshidratar el
crudo ligero de pozos cerrados en el Activo Abkatin, por presentar un alto contenido de agua
asociada; realizando un manejo independiente de corrientes de crudo emulsionado ¥ sin agua
asociada en las plataformas citadas, incluyendo por supuesto, el tratamiento y la disposicion de

la salmuera obtenida durante el proceso de deshidratacion.

La comprensién de los procesos de deshidratacién en instalaciones de produccién
petroleras requiere de un conocimiento previo de los métodos comtinmente utilizados para
deshidratar aceite crudo, asi como de los términos necesarios para comprender los métodos de
deshidrataci6n. Por esta razon, en este trabajo se incluye primeramente un capitulo en el cual

se describen los principales métodos empleados en la deshidratacién de crudo.



CAPITULO 1. FUNDAMENTOS DE LA DESHIDRATACION DE
ACEITE CRUDO

Bésicamente, la deshidratacion de aceite crudo significa remover el contenido de agua
del aceite hasta un nivel aceptable que cumpla con los requerimientos de- transporte,
almacenamiento, venta o contrato con refinerias. El agua salada estd presenie en el crudo en
forma de emulsién. El término, emulsion manejado durante el presente trabajo se refiere al de
agua dispersa en la fase de aceite, la cual se encuentra estabilizada por agentes emulsificantes
presentes en €l mismo crudo y no puede separarse sin un tratamiento previo. Enseguida se
presenta una descripcion de los métodos empleados para la deshidratacion del aceite crudo; en
cada caso, se consideran los pardmetros o conceptos més importantes y necesarios para

comprender los tratamientos planteados,

I.1. Tratamiento quimico

Desemulsificacion quimica

La desemulsificacion quimica consiste en conirarrestar el efecto estabilizador del
agente emulsificante que rodea las gotas de agua en una emulsion, La pelicula que rodea a las
gotas de agua dispersas debe debilitarse y romperse. Esto se logra adicionando a la emulsién

calor y/o un compuesto quimico.

Los compuestos quimicos desemulsificantes aplicados en el tratamiento quimico son
populares, debido a su ficil aplicacion, costo razonable y porque minimizan la cantidad de

calor y el tiempo de asentamiento reaueridos.

Estos compuestos se¢ adhieren al agente emulsificante, permitiendo que las gotas
dispersas de la emulsién, se unan formando gotas mayores y se asienten fuera de la fase
continua. Para que funcionen los quimicos desemuisificantes, se deben inyectar a la
emulsién, mezclarse, migrar a todas las peliculas que rodean a las gotas dispersas y desplazar

o eliminar el efecto del agente emulsificante en la interfase.




Una vez cumplido lo anterior, la separacién del aceite y del agua se logra mediante la
aplicacion de un periodo continno y moderado de agitacién, la cual origina contacto y

coalescencia de las golas dispersas, y es seguida por un lapse de asentamiento.
Compuestos quimicos rompedores de emulsion

En términos generales, los compuestos quimicos rompedores de emulsidén son
desemulsificantes que funcionan como agentes superficiales activos. Un uso excesivo de este
lipo de compuestos origina un decremento de la tension superficial que rodea a las gotas de

agua o por ¢l contrario, pueden crear una emulsidn mas estable.

Para que el tratamiento quimico sea eficiente, se necesita que ¢l compuesto quimico

desemulsificante realice las cuatro acciones siguientes:

1. Fuerte atraccién hacia la interfase agua-aceite, El compuesto quimico debe ser capaz de
migrar con rapidez a través de la fase de aceite para alcanzar la interfase de la gota de

agua donde debe atacar al agente emulsificante.

2. Floculacién. El compuesto debe tener una atraccién hacia las gotas de agua con carga

similar y hacer que se junten o queden muy préximas.

3. Coalescencia. Después de la floculacién, ia pelicula emulsificante es continua. Si el
emulsificante es débil, la fuerza de floculacion es suficiente para causar la coalescencia
de las gotas de agua. Esta situacidén no ocurre de manera general, asi que, el aditivo
debe  neutralizar al emulsificante y originar la ruptura de la pelicula interfacial que

rodeaa la gota de agua, lo cuat permite la unién de gotas.

4. Mojabilidad de sélidos. La manera en la que el desemulsificante neutraliza al agente
emulsificante, es funcién de las caracleristicas propias del compuesto. Los sélidos
contenidos en los fluidos de perforacion, arcillas y sulfuros de hierro pueden ser
mojados por agua, propiedad que permite el abandono de la pelicula interfacial entre el

aceite y la gota de agua y su difusion dentro de las gotas de agua, cuando se aplica el



rompedor de emulsion adecuado. Los asfaltenos y parafinas pueden disolverse o
alierarse para hacer sus peliculas menos viscosas. De esta manera se logra que sean

mojados por aceite para que queden dispersos en éste,

No es comin que una estructura quimica desemulsificante produzca las cuatro
acciones citadas. Asi que para lograr el balance de actividad correcto, debe utilizarse una
mezcla de diferentes productos quimicos. El estudio y andlisis quimico de los
desemulsificantes estan fuera del propdsito de este trabajo. Por esta razon, sélo se menciona

aqui un panorama general de su composicién, funcién y aplicacién,

Los primeros agentes quimicos utilizados fueron inorgdnicos. El uso de los jabones y
sus variaciones como agentes desemulsificantes fue, ia etapa siguiente. La tltima fase se
relaciona con el desarrollo de compuestos quimicos organicos complejos y eficientes. Las
concentraciones de este tipo de desemulsificantes cominmente utilizadas en campo varian de
252100 ppm, con 0.4 a 4 ppm, de componente activo desemulsificante distribuido en el agua

que se separa de la emulsidn.

La tabla 1.1, muestra una lista breve en orden cronoldgico de los agentes quimicos
utitizados para el tratamiento de emulsiones de aceite crudo; asi como la cantidad de

compuesto recomendada por Friedrich Staiss®.

Cada tipo de desemulsificante estd formulado de acuerdo ai nivel de balance tipofilico
o hidrofilico deseado. Los componentes activos de los desemulsificantes son altamente
viscosos e incluso sdlidos, por lo que es necesaric emplear un medio conductor, casi siempre
un solvente organico. Los sistemas de solventes se deben preparar para hacer que el
rempedor de cmalsin sea compatible von el sisiema de aceite crudo. Es importante que en
este sistema se omitan los materiales que interfieran con e} proceso de refinamiento, asi como

aquéitos que dafien a los catalizadores.

De acuerdo con los estudios de quimica mejorada de desemulsificantes realizados en
Alemania, por Staiss, las poliesteraminas ofrecen mayores ventajas que los desemulsificantes

clasicos porque, migracion, distribucidn y desestabilizacién de la interfase de la emulsién mas



compleja. Ademas se adsorben en los agentes emulsificantes organicos e inorgénicos y los
neutralizan con mayor facilidad empleando bajas concentraciones, mejorando la coalescencia

y la calidad del agua separada e inhibiendo parcialmente la corrosion.

Tipo de compuesto quimico

Period i
erlodo ppm requeridas desemulsificante

Jabones, sales de acidos nafténicos, sulfonatos
1920 1 000 aromaticos y alquilaromaticos, “aceite rojo

turco™ y aceite de castor sulfatado.

Sulfonatos del petrdleo, jabones de caoba,
1930 1 0600 aceite de castor oxidado y esteres acidos

sulfosuccinicos.

Desde 1935 500 - 100 Etoxilatos de acidos grasos, alcoholes grasos

y alquilfenoles.

Copolimeros de 6xido de etileno/ 6xido de
Desde 1950 100 _ propileno (EQ/PO), resinas de paralquil
fenol formatdehido + EQ/PO, ademas de las

modificaciones correspondientes.

Desde 1965 30-50 Oxialquilatos de aminas,
Resinas oxialquilatadas, resinas ciclicas de
Desde 1976 10-30 paralquilfenol formaldehido y compuestos
modificados.
Desde 1986 5-20 Poliesteraminas y mezclas.

Tabla 1.1. Agentes quimicos utilizados en el tratamiento de emulsiones.




Seleccion de agentes desemulsificantes

Generalmente los parimetros que se utilizan para la seleccién de compuestos

desemulsificantes, son:

1. El volumen de agua que se requiere scparar de la emulsién para obtener las

condiciones de calidad del aceite crudo.
2. Lacapacidad del desemulsificante para producir una interfase limpia de aceite-agua.

3. La capacidad del desemulsificante para producir agua limpia separada con un

contenido bajo de aceite.

El uso de compuestos rompedores de emulsién es altamente selectivo, cualquier agente
puede ser muy eficiente para un tipo de emulsién, pero inefectivo para otro caso. La eleccién
de los desemulsificantes es basicamente empirica, para realizarla se comienza generalmente

con determinaciones en laboratorio, conacidas como “pruebas de botella™.

En estas prucbas, se toma una muestra de aceite crudo, se transfiere a diversas botellas de
muestreo y se agregan diferentes dosificaciones de varios quimicos desemulsificantes a
diferentes temperaturas, para determinar cuél es la mejor dosificacion y el mejor rompedor

de la emulsion.

Durante las pruebas principalmente se observan factores como el color y apariencia del
aceite, temperatura de operacion requerida para romper la emulsién, tiempo de asentamiento

de las gotas de agua y contenido de agua y sedimento.

Las muestras de emulsién a ser tratadas pueden tomarse en la cabeza del pozo, en
cualquier punto de la linea de flujo, en el juego de vilvulas, a la entrada de un sistema de

tratamiento ¢ en un tanque.



Después de realizar las pruebas de botella y seleccionar los mejores dos o tres
quimicos, éstos se prueban en el sistema de tratamiento del campo petrolero. Antes de hacer
una seleccion final basada en el costo y beneficio del tratamiento se deben realizar prucbas
adicionsies en el sistema dc tralamiento con varias concentraciones de desemulsificante,
temperaturas de operacion y grados de mezclado para determinar el tiempo necesario para el
asentamiento de las gotas de agua. El compuesto éptimo que debe seleccionarse es aquél que
properciona la separacién de agua mis limpia y clara del aceite con la menor temperatura, en
el tiempo mds corto y con el menor costo por barril tratado. Ademds, no debe interferir con el

tratamiento posterior del agua separada de la emulsién.

La concentracion del quimico desemulsificante puede ser tan alta como 8 gal/ 1000 bbl
(alrededor de 200 ppm) o baja como | gal/ 5 000 bbl (alrededor de 5.0 ppm). El rango mas

comun de inyeccion de compuesto quimico desemulsificante se encuentra entre 10 y 60 ppm.

Adicién de compuestos quimicos desemulsificantes en el sistema de tratamiento

Los agentes quimicos desemulsificantes deben inyectarse en la emulsién y mezclarse
con ella para que queden distribuidos por completo. La turbulencia, en un nivel controlado
permite que el quimico desemulsificante alcance la interfase entre ¢l aceite y todas las gotas
de agua, asi como la dispersién y unién de gotas dispersas. Sin embargo, la turbulencia

excesiva puede originar una emulsién posterior mas estable.

Por lo general una intensidad de turbulencia adecuada se origina en las lineas de flujo
superficiales, en los juegos de valvulas, en los separadores, y a través del flujo en el sistema de

tratamiento.

Una forma de ayudar a la dispersion uniforme del compuesto quimico en la emulsion,
es mezclando un volumen pequeiio de éste con un diluyente e inyectandolo y mezclandolo con
la emulsidn. El tratamiento en grupos es otra forma de mezclar los compuestos quimicos
desemuisificantes en la emulsion. En este método, se mezcla el desemulsificante con una

cantidad de emulsion, después de que ésta se ha producido, o también mediante una inyeccion



continua del compuesto quimico en la emulsidn producida.

El punto de inyeccién es importante, generalmente, el compueste quimico se inyecta
corriente arriba, inmediatamente después de que se forma la emulsién. Con esto, se logra el
tiempo necesario para que el compuesto se concentre en la interfase, ademas se proporciona
la agitacién maxima y el tiempo adecuados para que el desemulsificante actie. El quimico
desemulsificante se puede inyectar en una linea de flujo con una herramienta distribuidora de
compuesto quimico, con un mezclador cinético (mezclador que consiste de una serie de aspas
colocadas helicoidalmente de movimiento irregular, que utiliza la velocidad del fluido para
lograr fa mezcla) o se inyecta a la corriente desde una posicion alejada de la pared de la

tuberia.

La inyeccion del compuesto quimico no se recomienda en una junta soldada a la pared
de la tuberia de conduccidn, cuando el gasto que fluye en la linea de conduccién es menor a
3 pies/s o cuando existe flujo laminar, porque no quedaria totaimente distribuido en la

emulsion.

La inyeccién del agente desemulsificante en el fondo del pozo, frente al intervalo
preductor, proporciona un tralamiento mas efectivo, porque en tal lugar se tienen factores que
aumentan la eficiencia de desemulsificacidn, tales como: un mezclado intenso que provoca la
coalescencia, alta temperatura que reduce la viscosidad de la mezcla y contacto con el quimico
antes de que la emulsion se estabilice, con lo cual se disminuye la emulsificacién. Este método

presenta dificultades mecanicas. Por este motivo, se aplica sdlo en ciertos ¢asos.

La inyeccién de desemulsificante en la linea de flujo cerca de la cabeza del pozo
comiinmente es problematica, debido a la diversidad de sistemas de produccién existentes, al
costo de los inyectores de desemulsificante, mantenimiento, servicio y consumo de tiempo. En
ocasiones, los inyectores se instalan en algunos pozos, seleccionados por la severidad de la

emulsién y no en la totalidad de pozos del area seleccionada.



[.2. Tratamiento electroestitico

Coalescencia

La coalescencia en una emulsion tiene lugar cuando dos gotas se unen. Si este par de gotas
queda expuesto a un flujo turbulento y la energia cinélica inducida en el par de gotas que
colisionan es mayor que la energia de adhesion, €l contacto entre las gotas se rompe antes de

que ocurra la union.

Es posible utilizar diferentes métodos para originar la coalescencia de gotas de agua en una
emulsién, Uno de los métodos consiste en someter la emuision al efecto de un campo eléctrico

de alto voltaje,

Cuando se aplica un campo electroestético a un liquido no conductive {aceite crudo) que
contiene un medio disperso y conductivo (agua), las gotas dispersas se juntan medianie

alguno de los tres fenémenos fisicos siguientes:

a) Las particulas después de polarizarse en el campo, tienden a ordenarse respecto a
las lineas de fuerza eléctrica. En este caso, los polos negativos y positivos del agua

se unen. La atraccion eléctrica hace que las gotas queden juntas y se unan.

b} Las gotas pueden ser atraidas hacia un electrodo debido a la carga inducida. En un
campo de corriente alterna, las gotas pequeiias vibran y a cierta distancia del
electrodo por inercia, se unen. En un campo de corriente directa, las gotas tienden a
migrar hacia los electrodos, donde forman gotas de mayor tamafio y se precipitan

Fans el b b
H

G5 Bravilalonos.

c) El campo eléctrico disocia y debilita la pelicula emulsificante.



La siguiente ecuacion se utiliza para determinar ia fuerza de atraccion entre las gotas de

agua contenidas en una emulsion a la cual se aplica un campo eléctrico:

= k]i;do para S=d {1.1)
donde;
F: fuerza de atraccion entre particutas, N
k: permitividad dieléctrica de la emulsion, As/V
E: gradiente del voltaje, en V/m
d: diametro de la particula, en m
S: distancia entre las gotas de agua, en m

Esta ecuacién indica que a mayor gradiente de voltaje, son mayores las fuerzas de
coalescencia. Sin embargo, se ha demostrado que para gradientes excesivamente elevados, la
gota de agua puede romperse en particulas mds pequedias y originar una emulsién ain mas

estable. El voltaje a ser aplicado se determina mediante pruebas de laboratorio.

Coalescencia electroestatica

La unidn de las gotas de agua dispersas en una emulsién de aceite crudo puede lograrse
al aplicarle de un campo eléctrico con alto voltaje, utilizando un campo generado por corriente
alterna o directa, La eficiencia de este tralamiento permite reducir el contenido de agua y
sedimento basico del crudo a valores de hasta 0.05% para refinerias y rangos de 0.5 a 1.0% en

instalaciones de produccién.

La aplicacién de corriente alterna a una emulsion puede representarse como una onda
senoidal. Tal y como se muestra en la figura 1.1, cuando la onda es negativa {esto ocurre
cuando un electrodo esta cargado), el electrodo de tierra es positivo y las gotas de agua que se
encuentran suspendidas en el drea de gradiente elevado entre ambos electrodos, se alinean de

acuerdo a sus polaridades. A medida que la onda senoidal se dirige a la parte positiva, pasa por



el valor de cero voltaje y se anula el campo eléctrico. Las gotas de agua regresan a una forma
esférica de baja energia. Cuando la onda es positiva, las corrientes de los electrodos se
invierten, las gotas de agua se orientan de manera correspondiente al campo eléctrico v a sus

polaridades comrespondientes.

!

A corrtente altema de alto ¥
voliaje

Fig. 1.1. Representacion de la onda de corriente alterna y efecto del campo elécirico sobre la

gota de agua al aplicar cortiente alterna"®.

Aproximadamente el 50% del ciclo del gradiente elécirico generado con corriente
alterna no es aprovechado debido al efecto originado por el gradiente de voltaje cere que es
inefectivo en el 4rea comprendida entre los dos electrodos. Por tal motivo es obvio que se
necesita un gradiente eléctrico permanente en tal 4rea para lograr la coalescencia de las
particulas pequefias hasta que alcancen un tamafio sobre el cual pueda ejercer accion la fuerza
de gravedad; y se origine una separacién en direccién vertical contraria al flujo de la corriente

de aceite.

Al aplicar a la emulsién un potencial eléctrico dobte de corriente directa, positivo y
negativo permanentes, en el drea de gradiente eléctrico elevado ubicado entre ambos
electrodos, se provoca la coalescencia de gotas de hasta una micra de diametro, obteniéndose

un aceite con un contenido menor de agua.



En un campo de corriente directa las cargas de cada electrodo son permanentes y crean
un potencial de corriente eléctrica directa elevado entre ambos electrodos. En el gradiente

formado, las lineas de fuerza se encuentran siempre orientadas en la misma direccién.

Si se asume un flujo de aceite con una gota de agua entre ambos electrodos tal y como
se ilustra en la figura 1.2, el campo eléctrico inducird una carga en la superficie de la gota, la
cual es igual a la carga del electrodo mas cercano; siendo repelida inmediatamente por el
electrodo de carga idéntica. Cuando la gota se aproxima al electrodo cargado opueste, la carga
en la superficie de la gota se altera, debido al potencial eléctrico elevado de tal electrodo.
Como consecuencia, la gota de agua es repelida nuevamente hacia el electrodo de carga
opuesta. Este movimiento origina una migracion de la gota entre el area comprendida por los
electrodos. La fuerza del campo eléctrico es suficiente para mantener a la gota dentro del 4rea
formada por los electrodos, en contra del flujo de aceite. Durante su movimiento aleatorio, la

gota coalescera con otras gotas de agua y finalmente se precipitaran por accién de la gravedad.

Si este mismo fendmeno se considera en una emulsiéon que contenga una gran cantidad
de gotas de agua entonces, cuando ésta entra en el campo eléctrico de corriente directa
generado, la migracidn consecutiva y al azar de las gotas cargadas positiva y negativamente,

hara que se unan y se precipiten de manera més rapida.

A corriente directa
D, de alto voltaje

A comriente directa
de alto voltaje

Fig.1.2. efecto det campo eléctrico sobre la gota de agua al aplicar corriente directa"
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Factores considerados en el tratamiento electroestitico

A partir de la ecuacion 1.1 se observa que el incremento de la fuerza de atraccidn entre
las gotas que ayuda en la coalescencia electroestatica se aumenta al elevar el gradiente de
voltaje, cuando se incrementa el diametro promedio de las gotas de agua o al disminuir la
distancia entre ellas. De estos tres factores, el voltaje aplicado en el tratamiento electroestatico
es el nico pardmetro que puede controlarse, Sin embargo, no se debe someter una emulsion a
un voltaje ilimitado porque, al aplicarlo las gotas de agua se deforma y se rompen sus
peliculas, dividiéndose en gotas submicrénicas. Este fendmeno ocurre si se aplica a la gota un

voltaje critico, el cual se expresa como;

(1.2)

donde;

E.: gradiente eléctrico criginado por un voltaje critico, Vim
k: permitividad dieléctrica de la emulsién, As/Vm
T: tensién superficial entre las gotas de agua y el aceite, N/m

d: didmetro de la gota, m

Debido a que el voltaje critico es inversamente proporcional a la raiz cuadrada del
didmetro de la gota de agua, al ocurrir la coalescencia y aumentar el didmetro de la gota, el
voltaje critico disminuye. Este voltaje critico no debe excederse antes de que las gotas de agua
se precipiten desde el campo eléctrico generado con un voltaje elevado, o de lo contrario, las

gotas se subdividiran.

Ei propésito de aplicar un campo eléctrico a la emulsién es incrementar el didmetro
de las gotas de agua y permitir que precipiten de acuerdo a la ley de Stokes. Pero a medida que
¢l agua se separa, se alcanza una etapa en la cual permanecen pocas gotas de agua en el crudo

apartadas a gran distancia. De eslta forma, se alcanza un limite en la deshidratacién
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eleciroestatica cuando las gotas ya no pueden unirse. En esta situacion, no puede aplicarse un
voltaje clevado que genere una fuerza excesiva para intentar unirlas. Esto puede demostrarse

al rescribir la ecuacion 1.1 de 1a forma siguiente:
d 4
F= kEzdz[gj (1.3)

A partir de esta ecuacion, s¢ aprecia que cuando (d/S) se aproxima a cero, la fuerza de
atraccion entre las gotas se aproximaria a cero, lo cual implica que ¢l crudo no puede ser
deshidratado a un nivel de 0%. Lo anterior significa que debido a la aplicacién de un voltaje
elevado, se lograria juntar a todas las gotas de agua dispersas en la emulsién pero como

CONSECUEncia, no existiria matematicamente una fuerza para unirlas.



1.3. Tratamiento de separacién por gravedad

Separacion por gravedad

El tratamiento de separacidon por gravedad es método el mds antiguo, el mas simple y
¢l que se utiliza con mayor frecuencia. En la separacién por gravedad se aprovecha la
diferencia entre tas densidades del aceite y del agua que origina la precipitacion de las gotas
de agua a través del aceite. Las golas de agua son més pesadas que las gotas de aceite del
mismo volumen, asi que, la fuerza de la gravedad actia sobre ellas con mayor intensidad. A
esta fuerza se opone la fuerza de friccién originada por el movimiento de las gotas de agua en
su movimiento descendente dentro de la fase continua y la fuerza de flotacion de la gota de
agua en el aceite. Cuando las tres fuerzas son iguales, las gotas llegan a tener una velocidad

constante que puede calcularse a partir de la Ley de Stokes, como:

ML (1.5)
18,
donde,
v velocidad descendente de la gota de agua en el aceite; pies/s
r: radio de la gota de agua; pies
g aceleracion de la gravedad; pie/s’

Ay,,: diferencia de densidad entre el aceite y el agua; Ibm/pic’

W,  viscosidad dindmica del aceite; Ibm/pie-s

La deduccién de la ecuacién que expresa la Ley de Stokes, parte de considerar el
movimiento de una particula dispersa a través de un medio continuo, donde necesariamente
exista una diferencia de densidades entre las fases continua y dispersa. Para esta condicidn,

existird una fuerza resultante, debida a las fuerzas que actian sobre las particulas dispersas,



Dicha resultante se origina principaimente por la accidn de fuerzas externas, como la
fuerza de gravedad, a la fuerza de flotacién y a la fuerza de friccion que existen entre ¢l

movimiento relativo de las particulas dispersas en la fase continua.

Asi, dada una particula de masa m que se mueve a través de un flaido con una
velocidad constante v, se tiene que la fuerza resultante F, que actiia sobre ella, estd dada por

la siguiente expresion:

F =F,-F, -F (1.6)

donde,
F,: fuerza resultante que actia sobre una particula de masa m dispersa en
un medio continuo.

fuerza externa que ejerce la gravedad sobre la particula.

F;: fuerza de flotacién dada por el principio de Arquimedes, paralela a la
fuerza debida a la gravedad, pero en sentido contrario

fuerza de friccién entre el movimiento relativo de la particula y ta fase
continua.

La expresién matematica de cada una de las fuerzas a partir de las cuales se obtiene la
resultante de la ecuacidn 1.6, considerando el factor de correccion de la aceleracion

gravitatoria, esti dada a continuacion:

Fo=mE (1.7)
g
m g
F="p % (1.8)
T p, g,
_Cved, (1.9)




donde,

g accleracidn de la fuerza de gravedad sobre 1a particula.

B: factor de correccion para ajustar el valor de ta aceleracion gravitatoria,
p,: densidad de la particuia,

pc:  densidad de 1a fase continua.

C,:  factor adimensional de friccidn entre las fases consideradas.

A,: area de la particula proyectada sobre un plano perpendicular a la
direccion del movimiento de la misma.

v: velocidad de la particula.

Considerando que la fuerza ejercida o aplicada sobre un cuerpo es proporcional al
producto de su masa por la aceleracion que recibe, se tiene la siguiente expresién para la

fuerza resultante, considerando la fuerza de atraccién gravitatoria en la forma siguiente:

F, =mgi=gﬂ[%J (1.10)

Al igualar la ecuacién 1.6 con la ecuacién 1.10, y sustituir las ecuaciones

correspondientes de las fuerzas que originan la fuerza resultante, se tiene la siguiente

expresién matemitica:

"?_[9"’.}_’"3 m g _Cvp,

— - —p
g: df gc pp d g,_- 2gc (l]l)



El drea y la masa de la particula de agua pueden expresarse como sigue:

iﬂd 2

A,,:—;- (1.12)
dﬂsfr

m=| = 1o, (1.13)

donde,

d, : diametre de la particula dispersa

Después de sustituir las ecuaciones 1.12 y 1.13 en la ecuacién 1.11 y simplificar, la

ecuacién que resulta es:

dv 6C,v2pf
p,[;,;}g(p,—p, e (1.14)
]

Cuando, la fuerza de friccién se equilibra con la aceleracion producida por la atraccién
gravitatoria, la particula suspendida cacra con una velocidad constante, la cual se denomina
velocidad de asentamiento, esta velocidad puede obtenerse después de despejar la velocidad
de la ecuacién 1.14. después de considerar que el cambio de velocidad respecto al tiempo es

igual a cero y despejando la velocidad del segundo miembro de 1a ecuacién 1,15, se tiene:

2 =3M (1.15)
3 Crp[

La determinacién del factor de friccién C, se hace considerando que para un mimero
de Reynolds menor a la unidad, cuando se presenta un flujo laminar, la expresidn

correspondiente de acuerdo con Kenneth E. Amold * esta dada por:

_ 24

=— 1.16
" NR, (116)
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donde,

NR,: mimero de Reynolds, el cual se obtiene al aplicar la expresidn siguiente:

d,vo,
H

NR, = (1.17)

En esta ecuacidn, p, representa la viscosidad de la fase continua.

Después de sustituir las ecuaciones 1.16 y 1.17 en la ecuacion 1.15 y simplificar, se

llega a la siguiente ecuacion, la cual representa a ta Ley de Stokes:

1 g(P Pf)dz

TR (1.18)

Para una emulsién de agua en aceite, se tiene que:

Pp=Pu
Pr=2,
H=4,

En las igualdades anteriores, los subindices o y w representan a la fase de aceite

y a la fase de agua, respectivamente.

Finalmente, al sustituir estas igualdades en la ecuacion 1.18, se tiene la Ley de Stokes

aplicable a una emulsion de agua en aceite:

_1 g[ﬂ pf)d

1.19
i i (1.19)

En caso de utilizar el radio de la gota de agua dispersa en el aceite, en vez del

didmetro, la expresidn correspondiente, es:
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2
- % 3,(&_‘_”:‘_)’;, (1.20)

#H,

A partir de la ecuacion de la Ley de Stokes, se pueden obtener las siguientes

conclusiones:

. A mayor tamafic de Ja gota de agua, mayor ¢s la velocidad de asentamiento. A medida
que aumenta el tamafio de la gota, disminuye el tiempo requerido para que ésta se
separe del aceite por accidn de la gravedad. Se puede afirmar que el didmetro de ia
gota de agua es ¢l pardmetro de mayor importancia que debe controlarse para ayudar a
la separacién de la fase dispersa, debido a que este término esta elevado al cuadrado en
la ecuacién de la Ley de Stokes. Un pequeiio incremento en el didmetro, ocasiona un

incremento aun mayor en la velocidad de asentamiento.

2. A mayor diferencia de densidades entre la gota de agua y el aceite, es mayor la

velocidad de asentamiento, mientras mas ligero es el aceite es mas facil tratarlo.

3. El incremento de temperatura solamente origina una diferencia de densidades entre las
gotas de agua y el aceite. A mayor temperatura, es menor la viscosidad del aceite y
por lo tanto, serd mayor la velocidad de asentamiento del agua. Es mas facil tratar el

aceite a una temperatura elevada que a temperaturas bajas.

Es extremadamente raro poseer datos de laboratorio de coalescencia para una emulsién

determinada, pero cualitativamente, se puede esperar que el tamafio de las gotas sea mayor al

=3
(=%
%
“
2
=]
3

aumentar el tiempo de retencidn; asi como con la adicidn de calor,

Para permitir la unién y separacién de las gotas de agua pequeiias, debe proporcionarse un
tiempo de asentamiento a la emulsion. Esto se logra al aplicar un tiempo de residencia
suficiente y un patrén de flujo favorable durante la separacién por gravedad, que permitiré la
separacion del agua. Ademds el accite debe mantenerse a una temperatura preestablecida
durante un cierto periodo de tiempo para reducir la viscosidad del aceite y permitir la

separacion del agua en la emulsién. El tiempo necesario para romper la emulsién aplicando
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calor, puede determinarse con precision en el laboratorio, pero en caso de no tener datos, un

tiempo de retencién de 20 a 30 minutos es aceptable.

Tamano de la gota de agua

El tamaiio de la gota de agua empleado en la ecuacién de asentamiento, es el parametro

principal que debe determinarse para poder disefiar equipo de tratamiento de emulsiones

basado en la separacién por gravedad

Existe poco apoyo técnico en lo que se refiere a la determinacién del valor adecuado del
didmetro de las gotas de agua en la emulsién de aceite. Pero, inclusive, si se conociera la
distnbucién del tamaiio de las gotas en la corriente que entra al tratador, se desconocerian los
efectos de esta distribucion en la placa desviadora, en la seccion de lavado y en el flujo de la

corriente a través de la interfase.

El valor del didmetro minimo de las gotas de agua puede inferirse a partir de la evaluacién
de datos de campo en sistemas operando, con datos de curvas de disefio de fabricantes de

equipo o mediante correlaciones

Correlaciones para determinar el tamaro minimo del diémetro de la gota de

agua

K. Amold * considera que la viscosidad posee un efecto aiin mayor en la coalescencia
que ¢! incremento de temperatura, y definié que puede utilizarse la siguiente ecuacion para
determinar un tamafio de gota razonable en el disefio de un tratador de emulsiones, siempre y

cuande, no se posean datos suficientes o experiencia:

d,, =500{u)*" (1.21)

donde,

d,: diametro minimo de la gota de agua que debe separase del aceite, pm
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B viscosidad del aceite, cp

Mary Thre y K.E. Arnold®, despusés de comelacionar datos de tratamiento de
emulsiones en campo y datos de fabricantes, concluyen que la coalescencia debida a la accion
de la gravedad puede relacionarse con la viscosidad del aceite y considerando que existe un
didmetro minimo de las gotas de apgua que deben retirarse del aceite crudo, para que éste,
después de tratado, posea un contenido de 1% de agua. Con base en esas consideraciones,

proponen las siguientes ecuaciones:

1. Para aceites con viscosidades entre 1 y 80 cp:

d, e = 200,°7 (1.22)

1,<80 cp

2. Para tratadores electrostaticos:

4, =170p," (1.23)

3<p<8cp

3. Cuando el corte de agua {contenido de agua en el aceite ya tratado) es diferente a

1% y se requiere modificar el valor del didmetro de la gota de agua:

m (1.24)

donde,

d, : didmetro minimo de a gota de agua requerido para dimensionar un tratador,
pm

d, ., didmetro de la gota de agua para obtener un contenido de agua en el aceite
tratado de 1% (corte de agua de 1%), pm

u, : viscosidad del aceite, en cp
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Wc: corte de agua (porcentaje de agua en el aceite ya tratado), en %

Tiempo de retencion

La separacion del agua de una emulsién estd basada por la Ley de Stokes. A partir de
tal ley, es evidente que los parametros que controlan la velocidad de asentamiento de la gota
de agua son el tamafio de la gota, la diferencia de densidades y ta viscosidad del aceite. La
aplicacion de calor reduce la densidad del aceite, y su viscosidad, facilitando el asentamiento
de las gotas de agua. Sin embargo, el calor ocasiona la pérdida de fracciones ligeras del crudo.
Debido a esta desventaja, resulta més conveniente en la prictica incrementar el tamaiio de las
particulas de agua mediante el aumento del tiempo de retencién necesario para aumentar el
didgmetro de la gota de agua hasta que sea suficiente para que ésta se asiente por efecto de la

gravedad.

Como ¢jemplo, se examina a continuacion la velocidad de asentamiento de la gota de

agua para las siguientes condiciones:

Aceite Agua
Temperatura (°C)| 21.11 37.77 2111 37.77
Densidad relativa | 0.8447 0.8348 1.1t7 1.109
Viscosidad (cp) 18.92 12.64

Al rescribir 1a Ley de Stokes en una forma més préctica:

o vy, ¥?
o

(1.25)

donde,

C: factor necesario para convertir la velocidad de asentamiento en
pie/h, igual a 2.5665x 10 cuando:
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r: radio de la particula, ftm
AYwo: diferencia de densidades relativas entre el agua y el aceite

i, viscosidad del aceite, cp

Utilizando la ecuacion anterior, se deduce que para una particula de agua de 10 micras,

1a velocidad de asentamiento, sera:

. 2:5665x10°2(1.117 - 08447)107)

=0.03694 7' ; para 21.11°C (70 °F)
18.92 [

o 25665x1072(1.109 - 0.8348)10?)
; 12.64

= 0.05568 ‘-’}-‘f ; para 37.77 °C (100 °F)

Si la particula tuviera un radio de 100 micras {10 veces el tamafio original propuesto),
ia velocidad de asentamiento se incrementaria 100 veces a 21.11 °C (70 °F) y seria de 3.694
pie/h. Este valor es casi 66.4 veces la velocidad de asentamiento de una particula de 10
micras a 37.77 °C (100 °F), en tanto que un aumento de 30 °F en la temperatura, incrementa
solamente la velocidad de asentarmniento para la gota de 10 micras 1.51 veces. Por lo tanto, el
incremento del tamaiio de la gota de agua después de cierto tiempo de retencion, €s mas

importante y benéfico que el incremento de la temperatura.

La determinacién del tiempo de retencién necesario para romper una emulsibn se
determina mediante pruebas de laboratorio. Pero en caso de no disponer de ellas segin

K.Arnold®, puede asumirse un lapso de 20 & 30 minutos para la deshidratacién de aceite crudo.
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1.4, Tratamiento térmico

Efectos de la temperatura en una emulsion

La adicion de calor aplicada a una corriente de aceite emulsionado es el método tradicional
para separar las fases de agua y aceite porque, el empleo del calor en el tratamiento del aceite

crudo tiene las siguientes ventajas:

I. Reduce la viscosidad det aceite. La viscosidad disminuida también permite que las

gotas de agua se asienten mas rdpidamente a través de un aceite menos viscoso.

2. Incrementa el movimiento molecular de las gotas de agua, aumentando la frecuencia

de colisién de las gotas de agpa dispersas en el aceite,

3. Puede desactivar la accién quimica de los emulsificantes y disolver los cristales

pequefios de las parafinas y asfaltenos.

4. Ayuda a la dispersién de agentes emulsificantes contenidos en el aceite, después de
haberse separado de las gotas de agua. Asimismo, mejora la accién de los
desemulsificantes, pues provoca que éstos reaccionen mas rapidamente para romper la

pelicula que rodea a las gotas de agua.

5. Permite la expansion de las gotas de agua, Esto rompe la pelicula que rodea a las gotas,

particularmente en presencia de ciertos compuestos desemulsificantes.

6. Incrementa el valor de 1la diferencia de densidades entre el agua v el aceite;

acelerando el asentamiento de las gotas de la fase dispersa.
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Adicién de calor a la emulsion

A pesar de las ventajas indicadas, el calentamiento del aceite crudo puede ser costoso. La
adicion de calor puede provocar una pérdida significativa de los hidrocarburos con punto de
ebuilicién bajo, generando un encogimiento del aceite o una pérdida de volumen. Asimismo,
debido a la pérdida de hidrocarburos ligeros, el aceite restante recuperado en el tanque de
almacenamiento posee una densidad API menor, es més pesado y por lo tanto, su valor

comercial es menor.

Por lo general, las temperaturas de tratamiento de una emulsion estan en el rango de
37.87 - 71.1° C (100° - 160° F), pero en el tratamiento de aceite crudo pesado, la temperatura
puede ser tan alta como 148.8°C (300° F) y ta mayoria de los aceites ligeros se tratan con
temperaturas menores a 82.2° C (180° F). Para los aceites pesados con una densidad menor a

20° API que se tratan a temperaturas mayores a 82.2° C {180° F),

Para generar el calor del tratamiento se necesita combustible y el costo de éste tiene
que considerarse. Ademas tiene que considerarse que el requerimiento de calor en el
tratamiento térmico varia respecto de las temperaturas diarias, estacionales o atmosféricas.
Una emulsién fria es generalmente mas dificil de tratarse en la noche, en dias lluviosos o en
invierno, cuando la temperatura es baja. Durante los meses de invierno, en lugares donde
existe el problema de la aplicacidn de calor, la adicién de desemuisificante quimico extra
puede ser exitosa. En tanto que la adicién de calor no es necesaria en los meses calurosos de

verano.

Las emulsiones que presentan viscosidades similares no requieren siempre del mismo
tipo de equipo de tratamiento o de la misma temperatura de tratamientc. Mo o
emulsiones producidas en diferentes pozos de un mismo campo o de la misma formacion
requieren temperaturas de tratamiento diferentes. Por esta razén, se recomienda que se
realicen prucbas con diferentes temperaturas de tratamiento. Asi, se puede determinar la

temperatura practica y minima de tratamiento para cada emulsidn,
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Ecuacion para determinar el calor requerido en el tratamiento térmico

El calor que debe utilizarse y et combustible requerido para el tratamiento térmico,
dependen de la variacidn de temperatura del sistema, de la cantidad de agua en el aceite vy del
gasto. También debe considerarse que se necesita aproximadamente el doble de energia para
calentar el agua que para calentar el mismo volumen de aceite. Por esta razon, es
recomendable separar el agua que se libera de la emulsién tratada, empleando comdnmente
vasijas eliminadoras de agua libre corriente arriba del punto donde se adiciona cator. En otros
casos, puede usarse una seccion interna de eliminacién de agua libre en una parte separada

dentro del tratador térmico.

El calor que debe aplicarse a un tratador térmico aislado para minimizar pérdidas de
energia, asumiendo que en este tratamiento el calor perdido es alrededor del 10% del calor

aplicado, se deriva de la siguiente ecuacién:
Q=qcAT (1.26)

donde,
Q: caloren BTU/M
q: gastoen Ib/h
constante del calor especifico en BTU/1b-°F

AT: incremento de temperatura en el sistema en °F

Asumiendo que el agua libre se ha separado de la emulsién v que Ia densidad del agus

es ¥, = 350 Ib/bbl, entonces para obtener un gasto q equivalente en Ib/h, para cada fase, se

tiene:
350
90 = 55 5G4, =15(5G,,) (1.27)
q. = égl 5G,q, =15(5G.q.) (1.28)
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donde,
SG,: densidad relativa del aceite crude
SG,: densidad relativa del aguz emulsionada
q, : gasto de aceite crudo en bi/dia

q, : gasto de agua en bl/dia

Considerando ademas:
c, =05
c,=1.0

A partir de la ecuacion 1.26:

Q=q,c,AT +q,c AT (1.29)

Sustituyendo las ecuaciones 1.27 y 1.28 en la ecuacion 1.26, se ticne:

0=15(5G,q,)c,AT +15(SG _q_)c AT

Por 1o tanto:

Q =15AT(0.55G,q, + 5G.q.) (1.30)
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I.5. Tratamiento mecanico

En el tratamiento mecanico se considera que debido a la diferenciz de densidad entre el
aceite y ¢l agua, se puede emplear la fuerza centrifuga para romper una emulsién y separar €l
agua. En los laboratorios se usan centrifugas pequefias para determinar el contenido de agua y
sedimento bisico de muestras de emulsiones, auxiliindose con producto quimico
desemulsificante. En campos petroleros se han instalado pocas centrifugas para tratar
emulsiones. No se utilizan ampliamente, debido a su costo inicial elevado, costo de operacion,

baja capacidad de tratamiento y tendencia a ensuciar el area donde operan.

El rompimiento de emulsiones en campos petroleros mediante la aplicacién de fuerza
centrifuga se ocupaba desde hace cuarenta afios. Para lograr la separacién del agua, se
utilizaban velocidades de rotacién de 17 000 tpm y mayores. La inversién y costos operativos
eran altos, asi que el método se abandond. Recientemente, se han hecho esfuerzos orientados a

una posible actualizacion prictica de este método.

Meétodo mecdnico para tratar emulsiones de aceite crudo con hidrociclones

De acuerdo con J.C. Ditria y otros", en la actualidad, la desemulsificacion con
hidrociclones ofrece ventajas significativas, entre tales ventajas estd la reduccion de peso y
tamafio del equipo, lo cual trac como consecuencia un ahotro considerable de inversion,
especialmente en plataformas. Los hidrociclones también proporcionan una capacidad de
procesamiento adicional en lugares con infraestructura preestablecida, donde ¢l espacio
disponible es poco o no existe. Ademas, los hidrociclones oftecen cficicncias de separacion
mejoradas, al ser comparados con equipos de tratamiento de emulsiones convencionales.
Cuando se complementan los hidrociclones con tratadores convencionales de
desemulsificacién, el sistema equivalente que resulta ocupa menos espacio que un sistema en
¢l cual se usen eliminadores de agua libre, equipo intercambiador de calor y tratadores de

emulsiones.
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Los hidrociclones operan bajo presion, a diferencia de las centrifugadoras que operan
por medios eléctricos y mecanicos. Durante la deshidratacion con hidrociclones la emulsién se
envia tangencialmente y presurizada hacia el interior del hidrociclén tal y como se muestra en
la figura 1.5, donde la genecracion de fuerza centrifuga la hace rotar. El movimiento de
rotacion genera fuerzas centrifugas enormes que provocan la separacion de séhidos y liquidos,
asi como la separacion de los liquidos inmiscibles (agua y aceite). La fuerza centrifuga
generada en un hidrociclon varia a través de su longitud y puede alcanzar hasta 2,000 veces ¢!
valor de la aceleracidn de la fuerza de gravedad. Esta fuerza generada desplaza a la fase més
ligera, haciéndola migrar hacia ¢l centro, formando una acumulacion central. Mediante el
control de la presion a través del tubo, el liquido del centro es forzado a fluir por la parte
superior del hidrociclén. Los sélidos y/o liquidos mas pesados salen por la parte inferior del
equipo. El proceso requiere normalmente un tiempo de retencion de dos a tres segundos para
lograr una separacién simple y efectiva sin necesidad de emplear partes mecanicas méviles

adicionales,
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crudo  siendo  mds
ligero, gira en la paste
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Fig. 1.3. Principic de operacién de un hidrociclén',
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Debido a las fuerzas centrifugas elevadas dentro de un hidrociclén, una instalacién

con equipo orientado vertical u horizontalmente no afecta la eficiencia de separacién.

La principal razén que dificulia la prediccion de la eficiencia de un hidrociclén, es la
medicién del tamaiio de las gotas dispersas en la fase continua, asi como la medicidn de la
diferencia de densidades relativas, porque ambos parimetros pueden cambiar incluso entre el

tiempo que transcurre cuando se toma la muestra y se realiza el anlisis.

Las  caracteristicas  hidrdulicas consideradas en un  hidrociclén  varian
significativamente y dependen del corte de agua deseado, de 1a viscosidad del aceite y de las
presiones de operacién. La aplicacién de un hidrociclon para romper emulsiones se relaciona
con el procesamiento de una produccién que tiene un contenido etevado de agua, la cual afecta
la calidad de exportacion; o simplemente para evitar problemas en lineas de conduccién que
operan a su maxima capacidad. El tratamiento de aceite crudo considerando que tiene 50% de
agua emulsionada como fase dispersa, es dificil, dado que no siempre queda claro cul es la
fase continua, o porque puede ocurrir una transicién de la fase continua a la fase dispersa.
Cuando sucede una transicion dentro del hidrociclon, el incremento de viscosidad generado
puede ocasionar una separacidn deficiente. Una solucién éptima a este problema es utilizar un
proceso de deshidratacidn con hidrociclones junto con de tratamicntos de separacién por

gravedad, térmicos, eléctricos o quimicos corriente abajo det hidrociclén.
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1.6. Equipo y sistemnas para tratar emulsiones

Antes de seleccionar equipo para tratar una emulsion deben conocerse las
caracteristicas de ésta tales como: el grado de estabilidad de la emulsién, el diametro promedio
de las gotas de agua dispersas y el tiempo y la temperatura gue se reguieren paira romperla,
Después de determinar las caracteristicas de la emulsién, se pueden determinar diferentes
métodos, equipos o sistemas ltiles para tratar un cierto tipo de emulsion, pero solamente uno
serd superior a los demds debido a consideraciones de disefio, operacidn, costo inicial, costo
de mantenimiento, costo de operacidn y capacidad de tratamiento, Asimismo, debe hacerse un
esfuerzo para seleccionar menos equipo o el disefio mas simple para optimizar el costo inicial

y el costo de operacién de cada sistema o equipo.

La combinacion de los diversos métodos utilizados para tratar emulsiones, tiene que
ser aquélla que permita utilizar la menor cantidad de aditivos quimicos, la menor temperatura
de tratamiento, la menor pérdida de hidrocarburos ligeros, el menor costo por volumen de
aceite tratado y la mayor eficiencia de deshidratacion. Ahora bien, dado que la mayoria de los
sistemas de tratamiento tienen un disefioc modular, en caso de que el equipo seleccionado no
funcione adecuadamente o si las condiciones de operacién cambian, pueden instalarse
unidades adicionales o alterarse los procedimientos de operacién para cbtener los resultados
deseados. A continuacion se describen varios equipos y sistemas para tratar emulsiones de

aceite crudo.

Eliminadores de agua libre

presion, verticales u horizontales y son utilizados cuando la produccién de crudo contiene
cantidades grandes de agua libre, entendiéndose por agua libre el agua que s¢ separa del aceite

después de un tiempo de retencién de 3 a 10 minutos.

En estos equipos el fluido entra a la vasija y choca con una placa desviadora, el cambio

instantaneo de momento del flujo ocasiona una separacion inicial de liquido y gas, con lo cual
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Fig. 1.4. Eliminador de agua libre vertical y horizontal.
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se evile que el gas genere algln disturbio en la seccidn de asentamiento de la vasija. Esta
seccion colectora de liquido del eliminador proporciona el tiempo de residencia suficiente para
que se genere una estratificacton de fluidos por diferencia de densidades. En caso de que la
corriente que entra al equipo contenga una cantidad apreciable de gas, se puede utilizar un
separador de tres fases como equipo para eliminar el agua libre. También es posible agregar un
tubo de calentamiento a un eliminador de agua libre, o agregar calor a la emulsién corriente

arriba del equipo. En tales casos, este equipo funcionara como tratador térmico de emulsiones.

El aceite y el agua se separan con mayor facilidad en un eliminador de agua libre,
cuando la corriente viaja a través del recipiente en una direccién horizontal en vez de hacerlo
verticaimente porque, el flujo horizontal permite una precipitacion menos restringida de lfas
gotas de agua. En los casos en los que la emulsién fluye en sentido vertical ascendente, el agua
debe precipitarse a través de la comente ascendente de aceite por lo tanto, €l movimiento
descendente del agua se retarda a causa del movimiento ascendente del crudo y de la

emuision.

Existen muchas configuraciones posibles en las que pueden adaptarse deflectores de
flujo y mantener los niveles de liquido en el eliminador. Un buen disefio proporcionara las
funciones antes citadas (desgasificacion, lavado con agua, tiempo de retencidn suficiente y
patrén de flujo correcto) para remover el agua de la emulsion. Después de que el agua libre es
retirada, puede proporcionarse a la emulsidn un rango amplio de tiempo de retencion y un
tratamiento quimico adecuado para obtener la calidad deseada en el crudo. En la mayoria de
los casos, es frecuente que se requiera de tratamiento adicional corriente abajo, del eliminador

de agua libre.
Tangues de almacenamiento

Cuando solamente existe un porcentaje pequefio de agua en el aceile y/o ¢l agua y el
crudo se encuentran muy poco emulsionados, seria itil permitir que el agua se asiente en el
fondo de un tanque de almacenamiento y drenar el agua separada antes de transportar el crudo.
Esta prictica no es recomendada o seguida generalmente, sin embargo, para crudos con las

caracteristicas citadas, podria ser un procedimiento economico,
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Cuando se vusa un tanque de almacenamiento para deshidratar crudo, el aceite se
conduce hacia el tanque y se permite que el agua precipite. Cuando el tanque queda ileno, se
detiene el flujo de crudo o se dirige hacia otro tanque. Después de que el agua se separa por

accion de la fuerza de gravedad, se drena por la parte inferior del tanque.
Tanques de deshidratacion

Existen varios nombres que son dados a los tanques de deshidratacién utilizados para
tratar emulsiones de aceite crudo. Algunos de los nombres mas comunes para este tipo de
tanques son: tanques de lavado y tanques de asentamiento con distribuidor tubular de emulsién
(conocidos como gun barrel settling tanks). Aunque el disefio de éstos varia, todos contienen
los elementos basicos mostrados en la figura 1.5, que es representativa de la mayoria de los

tanques deshidratadores en uso.
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Control de nivel
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Salida de agua ¢=

Distribuidor

Fig. 1.5. Tanque de asentamiento.
En este equipo la emulsién entra a una cdmara de separacién de gas, si existe

demasiado gas en el crudo, es preferible utilizar un separador de dos o tres fases cormriente

arriba del tanque. La comiente fluye a través de una tuberia conductora bajo la interfase agua-
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aceite hacia la seccién de lavado de agua. En la mayoria de los tanques grandes se utiliza un
distribuidor para esparcir el flujo en toda la seccidn transversal del tanque. A medida que se
distribuya mas el flujo de emulsién ascendente y sea uniforme, serd menor su velocidad

promedio de ascenso, permitiendo la precipitacion de las gotas de agua pequefias.

Al provocar que el distribuidor disperse el crudo en comientes pequefias, se logra que
exista un mayor contacto de estos flujos individuales con ei agua de lavado, lo cual ayuda a la

coalescencia en la seccion de lavado

En muchos tanques deshidratadores se utilizan calor para mejorar ¢l tratamiento. Ef
calor puede adicionarse al crudo mediante un calentador indirecto, un calentador directo o

cualquier tipo de intercambiador de calor.

Un calentadoer de fuego directo es aquél donde el crudo fluido a calentarse entra ¢
contacto directo con un tubo de calentamiento de inmersién o con un elemento del calentador.
Los calentadores de fuego directo se emplean, por la general, para calentar crudos no

corrosivos a baja presion.

Un calentador de fuego indirecto es una unidad donde el crudo pasa a través de un
serpentin o de tubos sumergidos en un bafio de agua, aceite u otro medio de transferencia
calorifica, que a la vez es calentado por un tubo calefactor de inmersi6n, similar al que se usa
en un calentador de fuego directo. Este calefactor calienta el bafio de agua, la cual calienta al
crudo que se encuentre dentro del serpentin sumergido en el bafio. Este tipo de equipo se

emplea generalmente para calentar crudos corrosivos o para un calentamiento a alta presion.

Los intercambiadores de calor normalmente se emplean cuando existe una fuente
gencradora de calor que puede ser recuperado como un motor, una turbina © algin otro
proceso relacionado con el flujo de la produccion. Estos equipos pueden estar constituidos por
serpentines o placas calefactoras internas. En instalaciones complejas, especialmente en
plataformas, un sistema central de transferencia calorifica recupera ¢l calor que puede ser

aprovechado y lo aporta a los intercambiadores y a los procesos que lo requieran.
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El calor puede proporcionarse al crudo mediante la circulacidn del agua separada y
almacenada en la seccion de lavado del tanque deshidratador hacia un calentador y despusés
hacia ¢l tanque. En este sistema, la seccidn de asentamiento en el tanque puede ser ineficiente
debido 2 la liberacion de gas cuando el aceite entra er contacto con el agua caliente. Pero tiene
dos ventajas: la primera es que el aceite no serd sobrecalentado, porque no entra en contacto
directo con ¢l equipo de calentamiento. Esto minimiza las pérdidas por evaporacion del crudo
y ayuda a mantener la densidad del aceite al maximo. También minimiza la formacién de
escamas de material orginico. La segunda ventaja es que este sistema es seguro, porque

solamente fluye agua a través del calentador.

Los tanques deshidratadores también pueden ser calentados directamente con una
tuberia de calefaccion o con intercambiadores de calor intemos, utilizando vapor u otro medio

calorifico.

Tratadores de emulsion verticales

El disefio tipico de este equipo se muestra en la figura 1.6. El flujo de aceite entra cerca
de la parte superior del tratador hacia la seccién de separacion de gas, la cual puede tener una
placa desviadora y un extractor de niebla. La emulsion fluye a través de una tuberia
conductora hacia la porcidn inferior del tratador, que debe ser disefiada para proporcionar un
tiempo de retencidn suficiente la precipitacion del agua y a la vez emplear el tratador como
eliminador de agua libre y como seccién de lavado con agua. El flujo de aceite y emulsién
fluye de manera ascendente alrededor de tubos calefactores hacia una seccién de coalescencia,
donde se proporciona el tiempo necesarin que permita la unidn y precipitacién de las gotas de
agua pequefias hacia la seccién de almacenamiento de agua, El aceite tratado sale por la parte

superior del equipo.

Es posible que este equipo opere con un intercambiador de calor intemo, para
proporcionar el calor requerido en el proceso o para calentar la emulsién antes de ser tratada,
Por razones de seguridad se prefiere el uso de wun fluido que transfiera calor y un

intercambiador de calor de tuberia o placas dentro del tratador, en vez de un tubo de
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Fig.1.6. Tratador vertical de emulstones.

Tratadores de emulsion horizontales

La figura 1.7 ilustra un tratador horizontal tipico. El flujo de crudo entra por la seccién
frontal del tratador donde el gas se libera. El liquido fluye hacia la parte inferior cerca de la
interfase agua-aceite, donde se lava con agua para separar el agua libre. El aceite y la emulsién
ascienden, pasan por tubos de calentamiento y fluyen hacia una cdmara de compensacién de
aceite. El aceite y la emulsion fluyen a través de un distribuidor dentro de la seccién de
coalescencia para crear condiciones de fluido empacado. El aceite tratade se recupera en la
parte superior, Las gotas de agua que se unen se precipitan contra la corriente de aceite
ascendente. Un control de nivel en la cimara de compensacién del aceite, opera una vilvula
de descarga en la salida de crudo; regulando el flujo de aceite y manteniendo Ja condicién de

liquido empacado en la seccidn de coalescencia.
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Fig.1.7. Tratador horizontal de emulsiones.

Eguipo de tratamiento electroestdtico

Los equipos de tratamiento que generan coalescencia electroestatica, conocidos como
deshidratadores electroestaticos, son equipos de tratamiento horizontales o verticales (fig.1.8).
Normalmente, en ellos se instalan dos tipos de electrodos. Uno se conecta a una fuente
eléctrica suspendido con aislantes dentro de la vasija y e! otro se conecta a tierra y al equipo de
fraiamiento. Ambos se cargan con un voltaje elevado de 15,000 a 35,000 volts, proporcionado
por un sistema eléctrico a través del cual se aplica un potencial eléctrico al electrodo
suspendido. La emulsion se envia a través de los electrodos y la coalescencia acurre en el area

de flujo entre las placas cargadas.
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Fig.1.8. Equipo de tratamiento electroestatico.

Las configuraciones mas aceptadas de electrodos suspendidos son de dos tipos: placas
verticales paralelas y mallas horizontales paralelas. La intensidad del campo electroestatico se

controla mediante la distribucion de los electrodos y el voltaje aplicado.

El aparato eléctrico que aporta el potencial de corriente alterna o directa a los

electrodos consiste de un sistema organizado de transformadores de una o tres fases.

Los campos eléctricos de cotriente alterna se emplean cominmente cuando el crudo es
semiconductor, como en el caso del desalado de aceite crudo. Estos campos poseen dos
ventajas técnicas. La primera es que originan cortos circuitos y la segunda ventaja es que

evitan ¢l peligro de la corrosion electrolitica en el tratador.

Los campos de corriente directa se utilizan donde la fase continua esta constituida por
aceite relativamente limpio y no es conductive. Con estos campos, se logra una coalescencia

mayor de particulas extremadamente pequefias.

Si la cantidad de emulsion es grande, existe tendencia a formar una cadena de gotas de
agua cargadas eléctricamente, que une los dos electrodos originando cortos circuitos, esto se

conoce como encadenamiento. De acuerdo con K. Amo]d3, el encadenamiento ocurre si el
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voltaje es al tratar la emulsién o cuando las rejillas clectroestaticas se encuentran demasiado
juntas. F.G. Cottrel”, pionero del proceso de deshidratacion eléctrica de emulsiones de aceite,
establecié que este fendmeno depende de los potenciales relativos aplicados y de las
constantes dieléctricas de los materiales en contacto. El fenémeno se ha observade en
emulsiones que contienen 4% o menos de agua. Ei corto circuito libera energia eléctrica que
evapora la cadena de agua. La cantidad de gas originado por este fendmeno puede crear

turbulencia suficiente para impedir el proceso de coalescencia.
La deshidratacion eléctrica ofrece ventajas, tales como:

- Reduccién de calor y/o quimicos para tratar el crudo y llevarlo al nivel de calidad

requerido.

- Capacidad de tratamiento con temperaturas relativamente bajas, con lo cual se obtienen
ahorros en combustible y la posibilidad de mejorar la calidad y cantidad de aceite

crudo en tanques de almacenamiento.
- Gran adaptabilidad para operacién no asistida y supervisién por control remoto.

- Alta capacidad de tratamiento. Esto permite que sea un método aplicable en baterias.
Combinacion de sistemas para tratar emulsiones de agua en aceite crudo

En el tratamiento de emulsiones puede hacerse uso practicamente de todos los
procesos existentes para desemulsificar el aceite crudo. Pero el tratamiento aplicado al crudo
depende siempre de las caracteristicas de la emulsién. Un ejemplo de esto es el tratamiento
dado a corrientes de aceite en ciertas zonas petroleras, donde el crude que se recibe conticne
un volumen de agua considerable en estado libre y una parte de agua que forma una emulsion
suave. El aceite bajo estas condiciones recibe la inyeccion de reactive desemulsificante a la
entrada de la planta deshidratadora. En este lugar el aceite puede enviarse directamente a un
tanque deshidratador atmosférico donde la emulsién puede permanecer en condiciones
estaticas para propiciar ¢l rompimiento de la emulsidn y separar el agua del aceite tnicamente

por efecto del tratamiento quimico y segregacion por accion de la fuerza de gravedad.
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Posteriormente, a fin de obtener aceite crudo dentro de especificaciones de calidad, se
eliminan los remanentes de agua y sal, mediante una segunda etapa de tratamiento que puede
estar constituida por un desalado con agua dulce (agua de lavado) y una deshidratacion

posterior del crudo en vasijas electroestaticas.

En otros sistemas, el tratamiento de la corriente de aceite crudo entra directamente a un
primer tratamiento térmico, después de haber aplicado reactivo desemulsificante. En la
segunda elapa de tratamiento la produccién se distribuye en vasijas termo-electroquimicas y
pasa finalmente a tanques de almacenamiento. El empleo de vasijas termoquimicas, electro-
termoquimicas, electroestdticas y tanques deshidratadores, permite combinar los diferentes

procesos para deshidratar aceite crudo y llevarlo a estindares requeridos.

En ciertas zonas productoras, fa comriente de crudo se envia a tres etapas de
deshidratacion. Durante la primera etapa la produccion se divide, pasa a través de eliminadores
de agua libre y entra a vasijas termoquimicas, para eliminar el agua asociada y reducir la
salinidad con ayuda de un desemulsificante y adicién de calor después de cierto tiempo de
residencia. En la segunda etapa, la produccidon anteriormenie obtenida se somete a un
tratamiento termoelectroquimico, con una temperatura y tiempo de residencia similares 2 los
de la primera etapa, sin aplicar reactivo, pero precalentando el crudo a la entrada de las vasijas
por medio de intercambiadores de calor. Finalmente, en la tercera etapa, ¢l crudo parcialmente
tratado puede distribuirse en vasijas electroestiticas para obtener el aceite dentro de

especificaciones.

Cuando el equipo de desemulsificacién se instala en plataformas petroleras, una
consideracién importante es el espacio disponible que generalmente es limitado. Ademds, se
tiene que considerar que al fluir el crudo a través de la valvula de control de produccion o ¢l
estrangulador situado en la cabeza del pozo, s¢ origina un mezclado intenso de los
hidrocarburos producidos, provocando la formacién de emulsiones mas estables. Otro factor
que debe considerarse es la temperatura con la cual los fluidos entran a las instalaciones de

separacion.
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Helen R. Kerr y Phillip A. Wheeler® proponen un método de deshidraiacién en
plataformas marinas de produccién, en el cual proponen un aumento de la relacion agua-aceite
en los hidrocarburos producidos, hasta un nivel en el que se reduce la tendencia de formacién
de una enmuision estable v después, deshidratar el crudo empleando un hidrociclon. Con este
método aseguran una reduccién en los tiempos de residencia en el hidrociclon propuesto y por
lo tanto, una reduccién en las dimensiones del equipo de tratamiento junto con el espacio y
peso requerido. El sistema propuesto proporciona un método aceptable para separar la
produccion de fluidos de un pozo que contengan aceite, gas, agua y otros componentes como
arena pero, se dirige principalmente a la produccién de aceites crudos pesados y viscosos; que
se pueden deshidratar mediante el uso de por lo menos un hidrociclén y la adicién de agua de
dilucion al crudo, antes de que éste entre a dicho hidrociclon. El agua puede agregarse a la
produccion corriente arriba o corriente abajo del estrangulador. De requerirse aditivos
quimicos desemulsificantes, éstos pueden agregarse corriente arriba o corriente abajo del

estrangulador o en su defecto, corriente arriba del hidrociclén.

La ventaja que presenta este sistema es que no necesita de series de separadores
electroestaticos o de separacion por gravedad que serian necesarios en caso de un sistema de
deshidratacién en la cual la emulsion producida se tratara sin la inyeccién de agua de
dilucion. Ademas, el tamafio y el peso debido a infraestructura de separacidn se reducen. Por
lo tanto, el sistema propuesto es adecuado para utilizarse en la desemulsificacién de

hidrocarburos preducides en una plataforma maritima.

De ser necesario, el hidrociclon puede instalarse en ¢l suelo marino para ahorrar peso
en relacion con la infraestructura adicional de la plataforma. Aunque en este sistema se
propone un hidrociclén y un deshidratador electroestatico, en ciertas circunstancias puede
lograrse una separacion gas aceite y una deshidratacion eficientes solo con uso del hidrociclon.
La fig-1.9 representa un diagrama de flujo del sistema de deshidratacién propuesto por Kerr y
Wheeler™.
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Fig. 1.9. Diagrama de flujo del sdistema de deshidrzilacién en plataformas propuesto por Kerr
y Wheeler =,

En el esquema se observa que la produccidn de hidrocarburos de un pozo productor en
el subsuelo marino fluye por una linea de conduccion (i) hacia un estrangulador (2) y
entonces hacia un hidrociclén (3). El agua separada {4} se inyecta a la produccidn, ya sea
corriente arriba del estrangulador (5) o corriente abajo de éste (6). Esta agua pueda contener
una porcién adicional de agua bombeada desde una fuente separada (7). Después de pasar a
través del hidreciclén (3), la produccidn se divide en gas (8), agua, una parte de agua que debe
reinyectarse (4) y aceite con un contenido de agua emulsionada (9). La fase de aceite (9) se
envia entonces a un deshidratador electroestatico {10) para lograr una separacion adicional de

la emulsion en aceite crudo (11), gas (12) y agua (13).
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CAPITULO II. MANEJO Y TRATAMIENTO DEL ACEITE CRUDO
LIGERO PRODUCIDO EN LA REGION MARINA
SUROESTE

En este capitulo se expone un panorama general del manejo costa afuera de la
produccion de aceite crudo ligero, asi como la problemitica relacionada con la deshidratacion
del mismo. También, se plantean y se analizan alternativas de solucidn para deshidratar el
aceite producido en plataformas apottado por pozos cerrados debido a un elevado porcentaje

de agua asociada, considerando métodos para deshidratacién aplicables en plataformas,

.1, Descripcién de la situacién actual ¢ identificacién de la problematica

La produccion de aceite crudo ligero aportada por los pozos marinos de los campos
Abkatin, Pol, Chuc, Taratunich, Caan, Batab y Akal-Ek-Balam es manejada a través de un
sistemna de oleoductos que confluyen a los complejos de produccién Abkatin-A, Abkatin-D y
Poi-A, como se muestra en la figura 2.1, donde se efectiia la separacién de fases gas/liquido,
se bombea el liquido y se comprime el gas para su envio a Atasta; siendo los Complejos de
Produccién Abkatin-A y Abkatin-D, ilustrados en las figuras 2.2 ¥ 2.3, las instalaciones que
permiten contar con equipo de separacién instalado asi como con una determinada flexibilidad

operativa en el manejo y transporte externo de hidrocarburos.

El aceite crudo ligero que confluye al Activo Abkattin-A temporal, es aportado por los
pozos ubicados en los plataformas Abkatin, con excepcién de Abkatin-D y Abkatin-B, y por
la produccién aportada por el campo Taratunich, el cual se encuentra conectado via
Abkanin-H. Abkatun-A temporal, tiene un solo tren de separacién gas aceite de dos etapas y
con capacidad de separacién de 180 MBPD. El crudo aportado por el campo Caan es enviado
al Activo Abkatin-A permanente, que cuenta con dos trenes de separacidn gas aceite, cada
uno consta de dos etapas y posce una capacidad total de 220 MBPD. Ademds, Abkatin-A
permanente tiene dos vastjas para deshidratacién de crudo con capacidad de 100 MBPD cada

una,
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Las producciones de las plataformas Abkatin-B, Abkatin-D, de los campos Pol-B y
Litoral de Tabasco via Pol-A son enviadas al Activo Abkatin-D permanente que posee dos
wenes de separacién gas aceite, cada uno presenta dos etapas de separacion v una capacidad
de 100 MBPD; asi como dos vasijas deshidratadoras de 100 MBPD cada una. Cabe aclarar,
que la produccidn designada como Litoral de Tabasco, es aportada por los campos Uech, Och

y Kax.

La produccién de los campos Batab y Chuc; lo mismo que la produccion de las
plataformas Pol-A y Pol-D, son enviadas al Complejo Pol-A, el cual posee una capacidad de
disefio para separacién de gas aceite de 350 MBPD. La cortriente de crudo ligero del campo
Ek-Balam (40 000 BPD, con 1% de agua asociada como maximo) enviada via Akal-C no
entra al proceso de separacién, sinc que pasa por la plataforma Abkatin-A y se integra a la

corriente de salida.

La tabla 2.1 presenta un reporte correspondiente a las instalaciones que manejan aceite
crudo ligero pertenecientes a los campos cuyas producciones son enviadas a los Complejos de
produccion Abkatin-A, Abkatin-D y Pool-A, con datos correspondientes a 1994. Para
facilitar el estudio, los pozos pertenecientes a las instalaciones citadas en la tabla, se designan

mediante un nimero progresivo.

PLATAFORMA | POZO ESTADO Q, (BPD) | % AGUA PRODUCCION
REPORTADO TOTAL (BPD)
ABKATUN-A ! OPERACION 7300 0.0 24676

2 OP. MANTTO. SEP. P. 17376

(=]
o

ABKATUN-B 1 OPERACION 5128 0.0
2 OPERACION 4657 0.0
3 OPERACION 6 501 0.0 23 831
4 OPERACION 3627 0.0
s OPERACION 3918 0.0

Tabla 2.1, Estado de produccion en instalaciones que producen aceite crudo ligero.
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PLATAFORMA | POZO ESTADO Q. (BPD) | % AGUA PRODUCCION
REPORTADO TOTAL (BPD)
ABKATUN.C 1 CPERACION 5380 0.0
) OPERACION 11096 0.0
3 OPERACION 4237 0.0
4 OPERACION 15113 0.0
5 OPERACION 12 264 0.0 66 208
6 OPERACION 13054 0.0
7 APORTO 5064 0.6
8 CDO . TESTIGO. 1522 50.0
g CDO . TESTIGO. 2136 12.0
i0 CDO . TESTIGO. 9791 55.0
ABKATUN-D 1 OPERACION 7570 0.0
2 OPERACION 15 868 0.0
3 OPERACION 3375 0.0
4 OPERACION 3468 0.0
5 OPERACION 5 661 0.0 51 581
& OPERACION 10361 0.0
7 OPERACION 5278 0.0
] CDO. ABAT. 3 166 30.0
9 CDO . TESTIGO. 6391 12,0
10 CDO . TESTIGO. 3210 30.0
ABKATUN-E i OPERACION 13 485 0.0
2 CDO. ABAT. 4670 25.0
3 ChO TESTIGO 1700 40 0 13 485
4 CDO. ABAT. 4633 12.0
5 CDO . TESTIGO. 389 40.0

Cont . Tabla 2.1, Estado de produccion en instalaciones que producen aceite crudo ligero.
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PLATAFORMA | POZO ESTADO Q, (BPD) | % AGUA| PRODUCCION TOGTAL
REPORTADO (BPD)
ABKATUN-F 1 OPERACION 5437 0.0
2 OPERACION 7079 0.0
3 OPERACION 7456 0.0
4 OPERACION 13 769 0.0
5 CDO. ABAT. 1632 0.7 73228
6 OPERACION 12 516 0.0
7 OPERACION 6610 0.0
3 OPERACION 7638 6.0
9 OPERACION 12723 0.0
10 | CDO. TESTIGO. 1192 20.0
11 | CDO.TESTIGO. 3940 40.0
ABKATUN-G 1 OPERACION 3924 .1
2 OPERACION 6530 .0
3 OPERACION 9310 .0 19 764
4 | CDO. TESTIGO. 7009 20.0
5 | CDO . TESTIGO. 3000 25.0
6 | CDO.TESTIGO. 2170 20.0
ABKATUN-H 1 OPERACION 1 646 0.0
2 CDO. ABAT. 3470 0.0 1 646
3 CDO. ABAT. 1971 6.0
4 CDO. ABAT. 1719 3.0

Cont. Tabla 2.1. Estado de produccién en instalaciones que producen aceite crudo ligero.
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PLATAFORMA | POZOG ESTADO Q. (BPD) % AGUA PRODUCCION
REPORTADO TOTAL (BPD)
BATAB-A 1 OPERACION 581 0.0
2 APORTO. OP. 387 0.5
3 APORTO. OP. 476 1.7 3880
4 APORTG. OP. 537 TRAZAS
5 CDO. ABAT. 1726 0.0
6 OPERACION 1899 0.0
BATAB-I i CDO. 5/D S/D OBTURADO POR
2 CDO. 3/p S/D ASFALTENOS
CAAN-A 1 OPERACION 1962 6.0
2 OPERACION 9067 0.0
38240
3 OPERACION 14 656 6.0
4 OPERACION 7332 0.0
5 OPERACION 5223 0.0
TTPD CAAN-A I OPERACION 3206 0.0 3206
CAAN-C | OPERACION 892 0.0
2 OPERACION 5483 0.0 15 447
3 OPERACION 6518 0.0
4 OPERACION 2554 0.0
TTPD CAAN-C 1 OPERACION 3206 0.0 3206

S7D : SIN DATOS
OF : QPERANDO

Cont. Tabla 2.1. Estado de produccidn en instalaciones que producen aceite crudo ligero.
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PLATAFORMA | POZO ESTADO Q. (BPD) % AGUA PRODUCCION
REPORTADO TOTAL (BPD)
CAAN-I 1 S/ DE AFORO $/D S/D SIN DATOS DE
2 S$/D DE AFORO S/D $/D AFORO
CAAN 1 OPERACION 3248 6261
2 OPERACION 31013
TTPD CAAN-F 1 S/D S/D S/D SIN DATOS DE
2 S/D S/D S/D AFORO
CHUC-A 1 QPERACION 13634 0.0
2 OPERACION 8 246 0.0
3 OPERACION 4186 0.0
4 OPERACION 5103 0.0 51122
5 OPERACION 7105 0.0
6 |MTTO. SEP, PBA. 7231 0.0
7 APORTO. OP. 5617 0.8
] CDO. ABAT. 2 300 0.0
CHUC-B 1 OPERACION 4738 0.0
2 CPERACION 5487 0.0
3 OPERACION 13 739 0.0 18 668
4 CDO. ABAT. 2300 0.0
5 OPERACION 2592 0.0
6 OPERACION 6132 0.0
7 OPERACION 5980 0.0

/D : SIN DATOS
OP : OPERANDO

Cont. Tabla 2.1. Estado de produccion en instalaciones que producen aceite crudo ligero.
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PLATAFORMA | POZO ESTADO Q. (BPD) % AGUA PRODUCCIGN
REPORTADO TOTAL (BPD)
CHUC-i 1 SID S/D S/D CERRADO
KAX - - - - CERRADO
OCH - . - - CERRADO
POL-A 1 APORTO. OP. 6 455 1.2
2 APORTO. OP. 5430 15.0
k! OPERACION 6 790 0.0
4 OPERACION 21 170 0.0
5 OPERACION %960 0.0
6 OPERACION 15 506 0.0 86 630
7 OPERACION 7045 0.0
8 CDO. ABAT. 1 056 60.0
9 APORTO. OP. 2 500 9.0
10 OPERACION 11774 0.6
1 CDO. ABAT. 623 96.0
12 | CDO. TESTIGO. 2600 50.0
POL-B 1 OPERACION 7047 29074
2 OPERACION 22627

$/D : SIN DATOS
OF : OPERANDO

Cont. Tabla 2.1. Estado de produccién en instataciones que producen aceite crudo ligero
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PLATAFORMA | POZO ESTADO Q. (BPD) % AGUA PRODUCCION
REPORTADO TOTAL (BPD}
POL-D 1 OPERACION 5290 0.0
2 OPERACION 7 759 0.6
3 OPERACION 2801 0.0 26 544
4 OPERACION 7824 0.0
5 OPERACION 2 870 0.0
TARATUNICH 1 OPERACION 4 407 0.0 a7
2 5/D 4495
3 OPERACION 2471
UECH-A 1 CDO. 4190 0.0 1 260
2 OPERACION 1260 20.0
3 CDO. 3300 0.0

S/D : SIN DATOS

Cont. Tabla 2.1. Estado de produccién en instalaciones que producen aceite crudo ligero.

El aceite crudo ligero aportado por cada Complejo de Produccion se bombea a través
de un oleoducto de 36" de didmetro, denominado Linea 3, hasta una plataforma de
rebombeo de crudo, donde ¢l crudo ligero solamente se distribuye hacia otro oleoducto,
denominado Linea 4, de 36" de didmetro . Después, el crudo se envia hacia una terminal
terrestre para su deshidratacidn, en la cual el crudo ligero primeramente pasa por un sistema
de estabilizado. Enseguida, el aceite estabilizado se bombea hasta la entrada de tanques
deshidratadores atmosféricos de techo flotante, con una inyeccion previa de reactivo
desemulsificante. En estos tanques se logra la separacién por gravedad de las fases de aceite y

agua, después de un tiempo de residencia de 12 horas, determinado por las caracteristicas del

crudo tratado.

Con el tratamiento, se obtiene un crudo ligero dentro de especificaciones necesarias

parz el contenido de agua y de sal (0.1% de agua y 30 LMB de sal) . A pesar de csto,
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existen inconvenientes con influencia decisiva en la deshidratacién éptima del crudo ligero. E!
probiema principal radica en que durante ¢l invierno o al presentarse cambios repentinos en la
temperatura ambiente, el tratamiento quimico y por segregacién gravitacional realizado en la
terminal terrestre, no resulta ser suficiente para mantener los rangos permisibles de agua y sal
del aceite, Esta situacion enfatiza la necesidad de incrementar la eficiencia y capacidad de

tratamiento del equipo de deshidratacién utilizados en 1a planta deshidratadora terrestre.

Asimismo, existen problemas relacionados con la produccion y deshidratacion de

crudo ligero en instalaciones maritimas, tales como:

1. La reincorporacion futura de la produccion de crudo ligero emulsionado que podria
intcgrarse de pozos con presencia de agua y con problemas por abatimiento de presion,
a corrientes limpias. Esto implica aumentar l2 eficiencia y capacidad del proceso de
deshidratacion requerido para tratar el flujo total que se envie a la terminal

deshidratadora terrestre,

2. Falta dec sistemas eficientes de deshidratacién para el crudo ligero costa afuera, La
carencia de un sistema de deshidratacion en plataformas y el manejo directo de las
commientes de aceite emulsionadas, propicia la formacién de una emulsién con
caracteristicas estables, debido principalmente a las condiciones de turbulencia a las que

el crudo es sometido durante su envio hacia la terminal deshidratadora terrestre.

3. Falta de areas para la instalacion de equipo de deshidratacion en los complejos de
produccion costa afuera. Las dimensiones y capacidad de carga de las plataformas de
produccion  son un factor decisive que debe considerarse para la instalacién de
equipos deshidratadores adicionaies ai equipo de separactdn o para el reajuste de equipo

existente,

Los datos reportados en la tabla 2.1, muestran que existen pozos cerrados en los
campos Abkatin-A , Abkatin-D y Pol-A, a causa de la presencia de elevados contenidos de
agua y su consiguiente abatimiento de presion. La tabla 2 .2 presenta la producci6n de aceite

crudo ligero y el contenido de agua asociada de cada uno de los pozos cerrados por plataforma
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pertenecientes a estos campos, debide a un elevado contenido de agua asociada.

PLATAFORMA FOZO Q. (BPD) % DE AGUA Qs Qu
ASQOCIADA (BPD) {(BPD)

ABKATUN-C 8 1522 50.0 761 761
9 2136 12.0 1 880 256

10 9791 55.0 4406 51385

TOTAL 13 449 7047 6 402
ABKATUN-D 9 6 391 12.0 5624 767
10 3210 30.0 2247 963

TOTAL 9 601 7871 1 730
ABKATUN-E 3 3200 40.0 1280 1920
5 389 40.0 156 233

TOTAL 3589 1436 2153
ABKATUN-F 10 1192 20.0 954 218
1 3540 40.0 2364 1576

TOTAL 5 132 - 3318 1814
ABKATUN-G 4 7 009 20.0 5607 1402
5 3 000 25.0 2250 750
6 2170 20.0 1736 434

TOTAL 12179 - 9593 2586
POL-A 12 2600 50.0 1300 1300

Tabla 2.2. Produccién de aceite y agua asociada de pozos cerrados debido a un

alto porcentaje de agua emulsionada pertenecientes

Abkatin-A y Abkatin-D.
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La solucién inmediata a los pozos que manifiestan la presencia de contenidos elevados
de agua asoctada, es la reduccion de los didmetros de estranguladores para controlar el flujo
de agua producida y finalmente se cierran, evitando asi la formacién de porcentajes elevados
de emulsidn en el flujo total de crudo ligero que se envia a la terminal terrestre para su
deshidratacion. En los tltimos afios, con la politica de mantener los pozos cerradoes, es posible
mantener {a cuota de produccion. Sin embargo, en caso de existic un incremento en la
demanda de crudo ligero, seria necesario evaluar la conveniencia técnica y econémica de abrir
dichos pozos. De acuerdo con la informacién obtenida para los datos de estudio, en la
terminal deshidratadora terrestre se reciben aproximadamente 645 000 BPD brutos de aceite
crudo ligero, con un contenido méiximo de agua asociada de 5%, es decir, 32 250 BPD de

agua emulsionada.

59



II. 2. Planteamiento del caso base para la deshidratacin del aceite crudo

ligero

Antes de iniciar cualquier anélisis técnico o econdmico referido a la deshidratacion de
crudo ligero en plataformas, se torna necesario plantear un caso base, el cual consiste de una
comparacién general y cualitativa entre alternativas. La intencién principal de establecer
este caso base es justificar el proceso de deshidratacién de crudo ligero en plataformas de
produccion, definiendo su factibilidad respecto de consideraciones limitantes de caracter

técnico y econémico.

En el caso basc siguiente se compara el proceso de deshidratacién de crudo en
plataformas, con los manejos y procesos que actualmente se aplican para deshidratar aceite

crudo ligero.

La propuesta para incorporar y deshidratar aceite crudo ligero de pozos cerrados por
la presencia de un alto contenido de agua asociada, consiste en manejar por separado dos
corrientes individuales de aceite. Una integrada por el crudo sin presencia o un minimo
porcentaje de agua asociada, y otra que incluya el aceite ctudo que se pretende incorporar con
elevados contenidos de agua. Con el manejo independiente de cada corriente se evitaria la
contaminacién de un volumen mayor de crudo, situacién que se presentaria al seguir et
manejo actual, dado que en tal caso ¢l crudo contaminado se integraria directamente al crudo
limpio para enviarse a tierra para su deshidratacion. Ademds, de integrarse crudo
contaminado al proceso actual, se originarian otro tipo de problemas relacionados con el
transporte del aceite, como la precipitacidn de sales y sélidos en las lineas de conduccion,
corrosidn asuviada a la reaccion dei agua emuisionada con otros compuestos presentes en la
corriente general, asi como la formacion de una emulsidén aiin mds estable cuando se

presentaran turbulencias constantes en ¢l flujo del crudo enviado a tierra.

El aprovechamiento y optimizacion de la infraestructura existente en los Complejos
de Produccién, es el medio propuesto para incrementar la produccién de crudo ligero, sin

necesidad de construir conductos marinos adicionales que enlacen diferentes instalaciones
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marinas. La adecuacién y modificacion de cabezales de recoleccion instalados en las
plataformas de produccién seleccionadas, sustituiria a la construccién de oleogasoductos
marinos, los cuales en la condicién actual deberian considerarse para manejar el crudo limpio

y el contaminado por separado.

Asimismo, mediante et aprovechamiento de los trenes de separaci-én y equipo
deshidratador instalado en plataformas seleccionadas, se lograria incrementar la produccidn
de aceite crudo ligero, el cual una vez tratado puede integrarse a la corriente general de crudo
limpio dentro de especificaciones para exportacidn o entrega a refineria, disminuyendo a la
vez el contenido de agua y sal en la corriente general que se envia a tierra. Esto representa

ventajas econémicas sobre ta situacion actual.

Como se menciono en la seccién anterior, el proceso de deshidratacién actual del crudo
ligero realizado en tierra, consiste basicamente de un tratamiento quimico previo a la
separacién del agua emulsionada en tanques deshidratadores atmosféricos. El aumento de la
produccion de crudo propuesto considerando el proceso actual, tendria como consecuencia un
aumento en la cantidad de compuesto quimico desemulsificante empleado para tratar en
tierra un volumen mayor de crudo emulsionado, elevdndose asi ¢l costo por volumen de aceite
tratado. En caso de que en el proceso de deshidratacién actual se requiera de  tratamiento
térmico, simultdneo al tratamiento quimico, entonces la cantidad de combustible y el equipo

de calentamiento representarian una inversion adicional considerable.

Con la deshidratacién de crudo ligero desde plataformas se reducirian los costos por

tratar quimica y térmicamente el crudo ligero en tierra.

Giro beneficio asociado a la deshidratacion de crudo iigero en plaiaformas, es ei
manejo directo del agua separada del aceite. En este caso, el agua procedente de los
deshidratadores se acondicionaria por medios mecénicos y quimicos, quedando con un nivel
de calidad aceptable para su disposicién inmediata dentro de una formacion suprayacente al
yacimiento a través de un pozo letrina en la instalacion donde se lleve a cabo la deshidratacién
de aceite, seleccionado a partir de estudios de yacimientos, de produccién y geoldgicos

previos, que permitan detcrminar estratos permeables donde pueda descargarse el agua
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separada asi como pozos sin posibilidades de explotacion. La disposicidén del agua separada
en una plataforma de produccitn evitaria el gasto asociado a la construccién de un acueducto
para transportarla hacia tierra o hacia alguna instalacién marina de inyeccidén para su

tratamiento.

Después de haber establecido las principales razones por las cuales resultaria factible
aplicar la deshidratacién de crudo ligero en plataformas, resulta conveniente estabiecer y
analizar los métodos aplicables y las alternativas para realizar ia  deshidratacién en

plataformas marinas de produccién.
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Ii. 3. Meéiodos aplicables en la deshidratacion de aceite crudo ligero en

plataformas

Entre los métodos que pueden emplearse para la deshidratacién de aceite crudo ligero
en plataformas, se encuentran todos aquéltos que intervienen en los tratamientos previamente
descritos, como la adicién de reactivo quimico desemulsificante a la corriente de crudo, la
adicion de calor, el tratamiento de separacion por gravedad, el tratamiento electroestitico o los
métodos combinados. Sin embargo, €l gue alguno o la combinacién de dichos métodos resulte
uitil y aplicable en instalaciones marinas, depende de que al ser implementado junto con el
equipo que requiere, permita obtener una flexibilidad y eficiencia operativa de deshidratacién
maximas, acordes a los requerimientos de carga y espacio disponibles en las instalaciones de
produccién marinas, sin olvidar los aspectos econdmicos que involucran generalmente el
consumo de energia necesaria para realizar la deshidratacion, las caracteristicas de la emuisién
a ser tratada y el manejo de corrientes que confluyen al equipo seleccionado. Teniendo estos
puntos en mente, el equipo para deshidratacién que podria ser més recomendable para tratar

aceite crudo ligero en plataformas es aquél que emplea la coalescencia electroestatica.

Existen diferentes equipos de tratamiento electroestitico con caracteristicas y
configuraciones variadas. A continuacién, se describen los tratadores electroestaticos

novedosos que se encuentran disponibles para la deshidratacién de aceite crudo.

Deshidratador electroestdtico mejorado con rejilla profunda de electrodos

Este tipo de deshidratador electroestatico ilustrado en la figura 2.4, incorpora un disefio
interno que cuenta con una rejilla de electrodos, la cual ocupa el espacio neto de la vasija,
asignado para el tratamiento de aceite crudo mediante la aplicacién de un campo de corriente
alterna. Con el disefio se logra aumentar la profundidad de aplicacién de la porcién del campo

eléctrico de alta intensidad.
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Fig. 2.4. Deshidratador electroestitico mejorado con rejilla profunda de electrodos.



El uso de este tipo de deshidratador se recomienda para:

* Procesos de deshidratacion de crudo en instalaciones terrestres o marinas.
* Aumento y reajuste de la capacidad del equipo deshidratador existente.

* Tratamiento de crudos pesados y viscosos.

+ Tratamiento de producciones con alto contenido de agua.

* Mejorar la eficiencia de deshidratacién de crudo.

* Reduccién del volumen de agua para dilucion utilizada en e! proceso.

La figura 2.4 muesira un diagrama de un deshidratador eléctrico mejorado con rejilla
profunda de electrodos de una etapa, empleado para deshidratar la produccién en campos
petroleros, cuyas corrientes de crudo generalmente contienen volimenes de agua que alcanzan
hasta un 30% con relacidn a la produccion bruta, con temperaturas de 38 a 149 °C (100-
300 °F).

Durante el proceso de deshidratacion con este equipo, la emulsién se distribuye dentro
de la vasija hacia un campo eléctrico de baja intensidad. Las gotas grandes de agua pueden o
no requerir de una coalescencia baja para separarse con mayor facilidad del aceite, El campo
eléctrico de baja intensidad es suficiente para hacer que este tipo de gotas colisionen y se
precipiten. La emulsidn restante viaja hacia {a parte superior a través de campos eléctricos de
alta intensidad, donde se lleva a cabo una coalescencia y deshidratacién eficientes. El crudo
deshidratado fluye por el cabezal de salida que se encuentra en la parte superior de la vasija,
La fase de agua que se separa del aceite se almacena en el fondo del recipiente y se desaloja
mediante el cabezal para agua efluente. Este cabezal maximiza el tiempo de residencia del
agua dentro del equipo, lo cual permite dismingir el contenido de aceite en ef agua que se
retira. Para mejorar la calidad de deshidratacion y del agua efluente puede agregarse

desemulsificante quimico a la corriente de aceite.
Este equipo deshidratador presenta las siguientes partes caracteristicas de disefio:
I. Sistema de distribucién por cabezales. El cabezal de entrada distribuye la emulsidn

dentro del campo eléctrico de baja intensidad en la parte baja del electrodo inferior y
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arriba del nivel donde se encuentra la interfase de agua. Asi, la mayor parte del agua se
separa del aceite antes de que la emulsion llegue a los campos eléctricos de alta
intensidad. Con esto se obtiene un consumo de energia menor respecto de otros disefios
que ofrecen la misma capacidad de coalescencia; como el deshidratador electroestatico
para corriente alterna de dos rejitlas de electrodos y el de tres rejillas de electrodos. Este
disefio asegura que los campos eléctricos de alta intensidad no entren en contacto con
baches de agua durante condiciones de operacién impredecibles. El cabezal para salida
de accite ascgura un tiempo de residencia maximo del crudo en los campos eléctricos.
Asimismo, el cabezal para agua efluente, aumenta el tiempo de residencia de la fase

acuosa,

. Nivel para la interfase de agua, El nivel del contacto agua-aceite es més elevado que en

los otros disefios ya citados. Con esto, se proporciona un tiempo de residencia mayor

para el agua y se obtiene agua efluente de mayor calidad.

. Transformadores. Los sistemas de conduccién eléctricos del deshidratador,

proporcionan voltajes de 12 KV, 16 KV 6 20 KV. El nivel de voltaje puede cambiarse
mediante un controlador de carga extemo para bloquear o modificar el voltaje. Con esto,

se optimiza la eficiencia de la deshidratacién cuando se tratan diferentes tipos de crudo.

. Sistema de entrada para alto voltaje. El sistema cuenta con bujes aislados para

proporcionar la conduccioén del voltaje elevado, el aislante proporciona una proteccioén
doble porque previenen dafios a los controladores en caso de falla o rompimiento del

buje.

. Configutaciones diferentes de electrodos. Estas pueden disefiarse de acuerdo con las

aplicaciones o ajustarse en recipientes instalados en las vasijas con modificaciones

minimas.

. Cabezales opcionales. Pueden instalarse cabezales para lavar el sedimento y retirar los

solides que se precipitan hacia el fondo de la vasija o cabezales para retirar materia de

desecho que se estratifica en la interfase agua-aceite.



Deshidratador bieléctrico

Este tratador electroestatico posee una configuracion de distribucion doble, tal y como
se muestra en la figura 2.5. La emulsion que se trata se divide en dos flujos, los cuales
posteriormente se distribuyen entre ires electrodos para separar el agua-mediante la
aplicacion de un campo eléctrico de alta intensidad. La configuracién de flujo duplica la
capacidad por unidad de volumen de }a vasija en comparacién con un tratador electroestitico
de flujo intermo vertical, porque se trata simultineamente un flujo doble de crudo entre dos
campos eléctricos de alta intensidad simultineos generados por los electrodos. El nivel de
agua separada se mantiene cerca de ia mitad del deshidratador. Con esto, se logra obtener un
tiempo de residencia maxime para separar el aceite del agua ecfluente. El uso del
deshidratador bieléctrico es recomendado cuando se necesita de un tratador que permita
manejar una mayor produccion para el mismo dimensionamiento de equipo, flexibilidad,
confiabilidad, permite operar a un rango amplio de viscosidades y densidades de aceite crudo

y bajouna supervisién minima.

Los componentes del deshidratador bicléctrico y sus contribuciones individuales al

proceso de deshidratacién, son los siguientes:

1. Vélvula mezcladora. La valvula emulsificante (mezcladora} estd disefiada para mezclar
intimamente el agua de dilucién junto con las impurezas de la emulsién y crear una
concentracion elevada de gotas microscépicas, mediante una accion de rompimiento que

forma gotas de agua finamente emulsionadas.

2. Distribuidores. El equipo posee un sistema de distribucidén que permite tratar un flujo
doble de crudo emulsionado. Los distribuidores abastecen el crudo y agua emulsificada
en dos corrientes horizontales paralelas entre los tres electrodos. La emulsion de aceite

fluye al exterior donde existen condiciones éptimas para la coalescencia de las gotas de

agua.

3. Nivel de agua. Durante la coalescencia, las gotas de agua crecen lo suficiente para

precipitarse debido a la accion de la gravedad. Las gotas caen al fondo del equipo con
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Fig. 2.5. Deshidratador bieléctrico.
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un patrén  similar al de la lluvia dentro de un contenedor igualador para agua. La
unidad bieléctrica aumenta el tiempo de residencia del agua mediante ¢l establecimiento
de un nivel de agua més elevado y un ambiente que no permiten los deshidratadores de
flujo vertical, porque éstos crean condiciones de turbulencia en la fase acuosa. Esto
permite una separacién méxima de aceite y sélidos del agua y da como resultado una

calidad mayor del agua efluente.

4. Colocacién y sincronizacion de los electrodos. Los electrodos estdn disefiados y
colocados para maximizar el sistema de distribucién doble. Las unidades de energia
suministran electricidad con un alto voltaje y un defasamiento de 120° en cada uno de
tos tres electrodos. Con este sincronizado, los campos de doble tratamicnto permanecen
operando en caso de que la energia en alguno de tos otros dos electrodos se pierda. La
operacién del equipo puede continuar asi hasta el cierre de operacidn con poca o

ninguna pérdida en la eficiencia del equipo.

El empleo de este equipo permite generalmente que la capacidad de produccion de
vasijas con flujo vertical u horizontal reajustadas se incremente por un factor de 1.75 a 2.0,
manejar crudos muy pesados con una capacidad de trabajo méxima, reducir los niveles de sal,
solidos filtrables y de otras impurezas presentes en el aceite crudo  (incluyendo al hierro y

algunos metales pesados) y reducir el contenido de aceite en el agua efluente.

Deshidratador de doble polaridad

El deshidratador de doble polaridad combina campos de corriente alterna y de corriente
directa simultineamente. El campo de corriente directa se establece al conectar placas de
electrodos a una terminal perteneciente al transformador de corriente alterna, manteniendo
¢ada placa cargada durante l2 mitad del ciclo de corriente alterna. La carga se genera
mediante un almacenamiento capacitivo.Debido a que solamente se carga una placa a la vez,
no puede fluir la corriente, esto previene, ademas, problemas de corrosién electroquimica.
Este disefio que se muestra en la figura 2.6, también crea un campo de corriente alierna entre

los extremos de las placas y la interfase agua/aceite, asi como entre las placas y las paredes de
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Configuracién del
rlactradn

. Salida de aceite|
Rectificadores

Entrada de la emulsidn

Fig.2.6. Principio de operacién del deshidratador de doble polaridad.

Este diseilo permite que el deshidratador de doble polaridad opere con todos los
tamailos de gota aumentando la calidad de la produccién tratada. Durante la operacién de este
equipo las gotas mayores se unen en el campo de corriente alterna fuera de las placas,
quedando las gotas pequeiias en ¢l campo de corriente directa, donde adquieren una carga
desde el clectrodo mis cercano, se aceleran hacia la placa cargada opuesta, colisionan con

ofras gotas, se unen y se precipitan.
Las caracteristicas adicionales que incorpora este deshidratador, son:

I. Placas verticales de composite. Los crudos muy ligeros pueden provocar la
generacién de arcos eléctricos que instantAncamente descargan los arreglo de
electrodos  hechos con placa de acero, los cuales interrumpen el proceso de
deshidratacion. Las placas de composite de este equipo resuelven el problema.

Construidas de un material unico de grafito y fibra de vidrio, estas placas resisten el
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flujo eléctrico a través de sus superficies. Cuando se origina un arco, la descarga
eléctrica generada cubre solamente un irea pequefia de la placa de composite, en
tanto que el resto de la placa se mantiene trabajando. Como resultado se obtiene una
deshidratacién incluso para crudos que contienen hasta 30% de agua, una eficiencia
operativa continua, incluso en condiciones tipicas con fallas inesperadas, un
resbalamiento minimo de crudo no tratado a través del campo electroestatico y se
reduce el efecto de mal funcionamiento debido a la formacién de capas sucias

interfaciales.

2. Control de respuesta a la carga y a pulsos de doble polaridad. Un campo eléctrico del
deshidratador debe ajustarse a cada crudo, como al cambio del volumen de crudo por
tratar. Es dificil mantener una deshidratacion continua y prevenir paros repentinos
del proceso. Anteriormente, se usaban diferentes controles basado en vilvulas, ahora
el control para manejo ficil de carga facilita el cambio de voltaje conforme cambia
la composicion del crudo. Ademds, es automadtico, asi entre mds himedo esté el
crudo, serd mas conductivo. En los sistemas convencionales, el transformador se
compensa por la reduccion del voltaje de salida, lo cual disminuye la operacion. El
control para doble pelaridad pulsada se compensa para crudos himedos al
proporcionar voltajes elevados (voltajes picos) cuya duracion y frecuencia dependen
de la conductividad del crudo. El transformador se protege asimismo de un
sobrecalentamiento, y los voltajes elevados mantienen la mayor parte del poder de
coalescencia del campo. Este control permite que la coalescencia electroestitica se
logre en crudes con 30% de agua o mas, y una deshidratacion continua en

condiciones de alimentacion de crudo fluctuantes, la cual dificultaria la operacion de

Las principales ventajas que ofrece este equipo, son:

» Eficiencia de la deshidratacién multietapa en una sola unidad.
e Mejorar la produccién en el rango de 25-30% y mas por encima de los sistemas

deshidratadores convencionales,
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e Deshidratacién eficiente para crudos altamente conductivos o extremadamente
hamedos.

¢ Control computarizado para prevenir fallas inesperadas de funcionamiento, incluso
con cambios frecuentes en la composicion del crudo.

* Uso reducido del agua para dilucién y menor generacion de agua de desecho.

+ Operaciones mejoradas corriente abajo que reducen los costos por mantenimiento y
tiempo de operacién {menor suciedad, menor corrosién y evitar la contaminacién de

catalizadores).

Deshidratador electrodinamico

El deshidratader electrodindmico €s un sistema que combina la aplicacién del principio
de la doble polaridad con dos innovaciones adicionales: el mezclado electroestatico y el
proceso de agua para dilucién con flujo a contracorriente. Estas dos caracteristicas permiten
obtener una deshidratacion multietapa dentro de una sola unidad con una alta eficiencia. Este
equipo se desarrolld para reemplazar el sistema convencional de mezclado mecénice,
multivasijas y por etapas. El deshidratador cumple con esta labor al proporcionar un
mezclado etectroestatico de fases miltiples, coalescencia y asentamiento en una sola vasija
permitiendo eficiencias de mezclado y deshidratacion  proximas a 100%. Ademas,
proporciona las eficiencias de un desalado de dos etapas sin la inversién excesiva de capital o

los requerimientos de espacio muy comunes para estos sistemas.

En los equipos de deshidratacion las gotas de agua mas grandes colisionan en los
carmpos débiles, pero las gotas pequefias requieren campos mds fuertes que destruyen las gotas
mayores. Los deshidratadores electrodindmicos, como el ilustrado en la figura 2.7, resuelven
este problema mediante el uso de un mezclado electroestitico para hacer un barrido a través
de los campos de fuerza generados entre los electrodos y remover gotas de todos los tamafios
conforme las gotas se rompen y se recombinan. Este sistema se incorpord para eliminar la
emulsién que crean las valvulas de mezclado permitiendo reducir el consumo de reactivo

quimico para la emulsion.
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Fig.2.7. Deshidratador eléctrico-dindmico.

Durante el mezclado en la vasija, haciendo referencia a los puntos numerados que se
muestran en la figura 2.7: 1) un distribuidor ubicado en la parte superior de la vasija deja cacr
gotas grandes de agua de dilucion entre los electrodos. 2) El agua se dispersa en ¢l campo
eléctrico y se mezcla con las gotas de agua pequeiias que aliemativamente se unen y se
dispersan por accién del campo eléctrico. 3} Finalmente, la mezcla de agua de dilucién y agua
emulsificada se une y se separa de la cortriente de crudo. Cada ciclo de mezclado durade 3 a
S segundos, y una gota tipica de agua puede durar en el proceso de 10 a 15 cicios antes de

precipitarse por completo.

Con Iz dilucién a contraflujo, se evita que ¢l agua de dilucién se mezcle con el crudo a
la entrada del equipo. Las gotas de agua que salen de un distribuidor invertido fluyen hacia la
parte inferior de la vasija, en tanto que el aceite fluye hacia la parte superior. El resultado es

un mezclado electroestatico a través del arreglo de electrodos en condiciones de flujo a
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contracorricnte; propiciando el maximo contacto entre el agua de dilucién y el agua separada

de la emulsidn,
Los beneficios que se obtienen con este deshidratador, son:

« Mezclado eficiente, controlado electrénicamente.

« Contacto optimo entre la salmuera que entra al proceso y el agua de dilucién,

» Coalescencia efectiva de gotas de agua de todos los tamafios.

¢ Mezclado multietapa y coalescencia dentro de una sola unidad deshidratadora.

« Empleo de gastos reducidos de agua de dilucién hasta ser tan bajos como de 1 a 5% del
gasto volumétrico suministrado con una eficiencia de extraccidén maxima.

« Mejora la calidad del agua efluente.

» Disminuye el consumo de aditivos quimicos.

+ Requiere menos espacio.

Tratador eléctrico con rejillas horizontales

Los tratadores eléctricos con rejillas horizontales utilizan un régimen de flujo vertical
en la seccidn de tratamiento electroestitico, la cual consiste de una serie de rejillas de
electrodos posicionados horizontalmente. El sistema de rejillas cuenta ¢on un transformador
eficiente que se protege asimismo de un altc amperaje. En tal caso, mantiene al equipo
operando en condicién de bajo voliaje y regresa a su condicidn estindar cuando el voliaje

regresa a la normalidad. Cuenta ademés con una seccidon para separacion de gas.

Cste equipo , mosirado en la figwa 2.8, sc recomienda en ia segunda o tercer etapa de
un sistema de deshidratacidn multietapa ¢ en situaciones donde lz temperatura de la
produccién a tratarse es suficiente y por lo tanto, no se requiere de calor adicional. Sin
embargo, puede combinar a la vez el tratamiento térmico con el tratamiento electroestatico,
mediante la adaptacién de una seccién térmica con tubo calentador. En tal caso, el equipo
puede o no adoptar una configuracién que incluya la seccién de separacion de gas y

generalmente se designa como tratador termoeléctrico acabado con rejillas horizontales.
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Fig.2.8. Tratador eléctrico con rejillas horizontales.

Las caracteristicas estdndar de disefio de este tratador, son:

s Mampara, con la cual se inicia la separacion del gas, aceite y agua.

Sistema eléctrico de rejillas horizontales que mejora la deshidratacion del crudo en

comparacién con los tratadores convencionales que emplean solamente internos

mecainicos.

Presa de agua acabada con sifén y orificio de venteo. El disefioc de esta presa

mantiene fija la interfase agua/aceite en la vasija y permite controlar la descarga de

agua separada. El sifén evita que el agua limpia se mezcle con cualquier tipo de

acumulacion presente en [a interfase.

Cabezal colector de agua contra torbellinos. Este cabezal ayuda a mantener la

interfase agua/aceite estable corriente abajo de la presa, mejorando el control de la

descarga de agua.
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Lineas internas para muestra con diversos puntos de verificacion, para diferentes
elevaciones de las fases de gas, aceite y agua. El propdsito de estas conexiones es
localizar las interfases, asi como proporcionar medios para verificar el proceso de

deshidratacion en [a vasija.

Asimismo, ofrece caracteristicas opcionales tales como:

Cubierta interna disefiada para minimizar la cantidad de agua libre, que pueda entrar
en contacto con el tubo calentador, mientras que al mismo tiempo se inicia la
separacion de fases.

Deflector longitudinal que puede emplearse en un tratador termoeléctrico con dos
tubos calentadores, generando trayectorias especificas para ¢l gas, el aceite y el agua,
asegurando un minimo contacto del agua con los tubos.

Deflector transversal que se puede emplear en la unidad termoeléctrica. El deflector
separa la seccion de calentamiento de la seccién de coalescencia y asentamiento
también genera trayectorias espectficas para las fases.

Extractor de niebla tipo aspa altamente eficiente para retirar el liquido del gas
producido. Los extractores de niebla tipo aspa son mucho menos susceptibles de
taponarse que los de tipo malla.

Paquete Matricial que mediante medios mecanicos genera cambios en la velocidad
de la corriente permitiendo la separacién del agua.

Sistemas para descargar arena tipo veriedero y jet. Este sistema permite lavar y
remover los sélidos que se asientan en el fondo de 1a vasija.

Tubo de calentamiento, cuya funcién es elevar la temperatura del aceite crudo, hasta
obtener una temperatura adecuada para el tratamiento,

Configuracién interna con disefio adecuado para operacién en condiciones de
empacamiento de gas o de liquido. En caso de presentarse, la seccién de tratamiento
térmico puede adoptar un disefio para empacamiento de gas. La seccidn de
iratamiento electroestatico requiere una configuracion de disefio para empacamiento

de liquido.
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Las ventajas de este tipo de tratador electroestdtico, son:

[=])

. Componentes construidos para servir con voltaje elevado. Los aislantes, accesos de

herramienta y todos los componentes eléctricos estin disefiados especialmente para

resistir las condiciones del aceite crudo a las que se exponen.

. Un interruptor de seguridad operado con flotador que lleva a tierra el voltaje

secundario para prevenir que el nivel de liquido baje lo suficiente y no cubra las

rejitlas.

. El espaciamiento de las rejillas negativas y positivas puede ajustarse, eslo permite

optimizar la operacién reduciendo los costos operativos. También permite ajustes

rapidos en condiciones operativas imprevistas.

. Ahorros significativos de energia por consumo de combustible con la unidad

térmica, porque los internos estdn disefiados para aislar el tubo calentador del
contacto con el agua libre en la produccién que entra. Estos internos también

proporcionan ubicaciones ideales para los puntos de control de temperatura,

. En el equipo s¢ mantienen fijas las interfases de gasfaceite y de agua/aceite en fa

mayor parte de la longitud de la vasija, reduciendo asi el nimero de controles,
alarmas y valvulas necesarias para operar la unidad. Esto mismo se cumple en vasijas

para fluido empacado sin interfase gas/aceite.

. Menor mantenimieno. Los iniemos estin disefiados para reducir {a acumulacion de

arena, suciedad y otros sélidos que reducirian su eficiencia operativa. Ademas, los
sistemas para descargar arena tipo vertedero o jet son un medio altamente eficiente

para remover la acumulacién de sedimento del piso de las vasijas.
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Tratador eléctrico con rejillas verticales

El tratador eléctrico con rejillas verticales proporciona caracteristicas de disefio de un
tratador regular mas la ventaja del tratamiento electroestatico. Bl disefic de este equipo puede
incorporar una seccion de tratamiento térmico y/o una seccidn para separacién de gas. En tal

caso, queda designado como tratador termoeléctrico-mecanico con rejillas verticales.

Este tratador, esquematizado en Ia figura 2.9, utiliza las ventajas de un régimen de
flujo horizonta! a través de la vasija, lo cual no interrumpe la separacion vertical del agua y
otras impurezas. La rejilla, siendo vertical, elimina el contacto de la produccion de aceite
tratado con cuaiquier acumnulacién que pueda presentarse en la intetfase agua/aceite como
ocurre con rejillas horizontales, en tanto se proporciona una exposicién miltiple a los campos
electroestaticos.

Alimentacién Deflector para evitar

la formaci6n de espuma

Extractor niebla

Mampara
Salida

Sistema para la
eliminacion Control para
de sélidos

Rejillas electroestiticas

verticales
Vertedero Salida
de agua de aceite
Sistemna para remover / Salida
acumulaciones en {a Transformader de agua
interfase agua-aceite Caja para tomar
muesiras

Fig.2.9. Tratador eléctrico con rejillas verticales.
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Las caracteristicas estandar de este tratador, son:

Extractor niebla que elimina los liquidos de Ia corriente de gas, permite que el flujo

de aceite se mantenga en una elevacion adecuada y distribuye un flujo uniforme de
aceite a través del drea transversal de la seccion de tratamiento electroestatico.

s Deflector de difusion, ef cual proporciona un espacic para el gas, elimina la
formacion de espuma, mantiene uniforme la interfase gas-aceite y distribuye un
flujo uniforme a través del 4rea transversal de la seccién de tratamiento
electroestatico.

* Sistema de r¢jillas eléctricas verticates que mejoran la eficiencia de deshidratacion
respecto del equipo que utiliza rejillas horizontales, debido a que la emulsidn pasa a
través de diversos campos eléctricos.

» Vertedero de aceite que mantiene uniforme la interfase gas-aceite a través de [a
seccion de tratamiento de la vasija, permite recolectar el aceite de la seccién de
coalescencia y controlar la descarga de aceite de la vasija.

» Presa de agua acabada con sifon

» Cabezal colector de agua antitorbellinos

+ Lineas internas para muestra

Ademas, el tratador cuenta con las siguientes caracteristicas opcionales:

* Placa que recubre el tubo calentador.

¢ Deflector longitudinal.

» Deflector transversal.

+ Paquete matricial.

¢ Tubo de calentamiento.

« Sistemas para descargar arena tipo vertedero v jet.

* Sistema limpiador de la interfase agua-aceite que permite retirar cualquier acumulacién
que se presente en dicha interfase, la cual puede interrumpir el tratamiento o el control

de nive! de la interfase.
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« Extractor niebla tipo aspa altamente eficiente para retirar el liquido del gas producido.

+ Configuracion interna con disefio adecuado para operacién en condiciones de
empacamiento de gas o de liquido, En caso de presentarse, la seccién de tratamiento
térmico puede adoptar un disefio para empacamiento de gas. La seccion de tratamieato

electroestatico requiere una configuracion de disefio para empacamiento de liquido.

Las recomendaciones de uso y ventajas de este equipo son similares a las citadas para

¢l tratador eléctrico con rejillas horizontales.
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I1.4. PLANTEAMIENTO Y ANALISIS TECNICO DE ALTERNATIVAS
PARA LA DESHIDRATACION DEL CRUDO LIGERO EN
PLATAFORMAS

La seleccion de instalaciones y del proceso de deshidratacion mds convenientes para
incorporar en condiciones de calidad aceptables la produccién de crudo ligero aportado por
pozos cerrados debido 2 contenidos elevados de agua asociada, requiere primeramente del
planteamiento y an4lisis técnico de alternativas que tomen en cuenta el volumen total de aceite
producido al integrarse el crudo aportado por los pozos citados, la cantidad de agua asociada
al crudo asi como la capacidad real para manejar y tratar dicho crudo en los Complejos de
Produccién elegidos, considerando los limites que impone la infraestructura de separacion
existente y la cantidad de crudo que puede deshidratarse en plataformas, aprovechando el

equipo existente y/o la instalacion de equipo deshidratador adecuado.

El propésito de las alternativas técnicas planteadas es cubrir lo expuesto en el parrafo
anterior, en base a un andlisis que considera aspectos tales como la factibilidad de abrir los
pozos cerrados por alto porcentaje de agua asociada, la red general de recoleccion y
distribucién de hidrocarburos mostrada en la figura 2.1, las capacidades de separacion gas
aceite y de deshidratacién de crudo en los Complejos de Produccion Abkatin-A permanenie
y Abkatin-D permanente, €l manejo de crudo descrite en la situacidn actual; asi como el
manejo de corrientes de crudo limpias y de aquéllas con agua asociada, las cuales serin
sometidas a deshidratacion desde plataformas con ¢! fin de obtener rangos de agua
emulsionada que no sobrepasen los rangos manejados para deshidratacién en la Terminal

Nachidratadara Tarractra
L CENIGIAL QCra i€ =N
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I.4.1. Primera Alternativa, deshidratacién de aceite crudo ligero en el

Complejo de Produccién Abkatin-D permanente

Se plantea la opcién de utilizar el equipo de separacién y de deshidratacion instatado
en el Complejo de Produccién Abkatin-D permanente, para integrar ta produccion de pozos
cerrados por contenido elevado de agua asociada de las plataformas Abkatin-D y Pol-A,
mencionados con anterioridad, dado que en Abkatin-D permanente se cuenta con dos vasijas
electrostaticas de 100 000 BPD cada una fucra de uso; asi como la faita de este equipo en el

Complejo de Produccion Pol-A.

Para llevar a cabo esta alternativa es necesario dividir, manejar, realizar la separacién
gas-aceite y deshidratar dos corrientes de crudo ligero independientes en Abkatin-D
permanente. Una de estas corrientes constituida por crudo limpio, es decir, que incluya la
produccién de pozos operando en las plataformas Abkatin-D, Abkatin-B, Litoral de Tabasco,
Pol-A, Pol-D y los campos Batab y Chue.

Lz corriente de crudo limpia, aportada por los campos Batab y Chuc, o mismo que el
crudo no contaminado preducido en las plataformas Pol-A y Pol-D pueden mantenerse bajo
condiciones de manejo externo normal. Esto es, la corriente de crudo aportada de tales
lugares, puede enviarse al cabezal de recoleccién del Complejo pol-a, donde se evitara su
contaminacion con el aceite emulsionado. Posteriormente, podra dirigirse al equipo de
separacién de fases gas-liquido y finalmente, enviada a través de un oleoducto de 36 pulgadas
de didmetro hacia la Linea 3, por donde llegara a la Terminal Deshidratadora Terrestre

dentro de especificaciones de calidad.

La corriente de crudo limpio aportada por las plataformas Abkatin-B, Abkatin-D y
Litoral de Tabasco, debe ser recibida en el cabezal de recoleccion del Complejo Abkatin-D
permanente, para la separacién de fases gas-liquido en uno de los trenes de separacién de
100 000 BPD. Una vez realizada la separacién de fases, la corriente limpia puede enviarse a
través del oleoducto de 24 pulgadas de didmetro que une Abkatin-D con Abkatin-A, lugar

desde ¢l cual serd dirigida por un oleoducto de 36 pulgadas de didmetro que une Abkatin-A

82



con Pol-A. Asi, esta corriente se integrard a la corriente de crudo iimpia manejada en el

Complejo Pol-A y sera enviada a la Terminal Deshidratadora Terrestre.

La otra corriente debera incluir exclusivamente el crudo ligero contaminado con agua.
En ésta, se integrard la produccién aportada por pozos cerrados pertenecientes 2 las
plataformas Abkatin-D y Pol-A; considerando que tales pozos son correspondientes con los

citados en la tabla 2.2,

El manejo de la corriente individual de ¢rudo contaminado aportada por la plataforma
Pol-A exige que el aceite emulsionado se envie a través de un oleogasoducto de 24 pulgadas
de didmetro que une Pol-A con Pol-B. Por lo tanto, este aceite emulsionado se integrard
inevitablemente a la produccién aportada por la plataforma Pol-B, el cual a su vez, debe
enviarse a través de un oleogasoducto de 20 pulgadas de didmetro que une Pol-B con el

Complejo Abkatin-D permanente.

En la ptataforma Abkatin-D permanente, la corriente contaminada debera integrarse a
la corriente de crudo contaminado, aportada por pozos con problemas de alto contenide de
agua asociada pertenecientes al mismo Abkatin-D. La integracion de las corrientes con alto
contenido de agua puede realizarse en un cabezal de recoleccién independiente o modificando
el cabezal de recoleccidon en Abkatin-D permanente para separar las cotrientes limpia y

contaminada de esta instalacién ¢ inlegrar la produccion de crudo contaminado via Pol-B.

La tabla 2,3, que estd basada en informacidn y apoyo técnico proporcionades por
perscnal de la Linea de Manejo y Tratamiento de Hidrocarburos del Instituto Mexicano del
Petréleo (IMP), muestra tendencias probables de produccidn de aceite y agua de las
corrientes do crudo Guc sc proponcn ci cste trabajo para iniegrac a la cunienic general de
crudo a ser deshidratado.

De acuerdo con los datos presentados en la tabla 2.3 para el afio de 1999, el volumen
de aceite que podria ser manejado en la corriente de crudo emulsionado, considerando la

apertura de los pozos cerrados por presentar un alto porcentaje de agua asociada citados en la
tabla 2.2, corresponderia a 31, 923 BPD, con un 12 % de agua asociada (3, 845 BPD de
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agua).

El manejo de las corrientes propuesto en esta alternativa requiere primeramente de la
construccién de un cabezal de recoleccion en el Complejo Abkatin-D permanente, porque
cada corriente de crudo debe enviarse a un cabezal independiente, 0 en caso contrario, deben
realizarse modificaciones en los cabezales de recoleccion de cada complejo, desde los cuales
se puedan dividir las corrientes mencionadas antes de que entren al proceso de separacién de
fases gas-liquido. Las modificaciones y el manejo intemo propuestos para el cabezal de

recoleccion instalado en Abkatin-D permanente se muestran en la figura 2.10.

En el diagrama de modificaciones y proceso interno sugeridos para la deshidratacién
de crudo ligero desde plataforma, de manera general, se sugierc el manejo interno y
separacion de las cormrientes de crudo haciendo uso de la apertura y cierre de vélvulas de
compuerta instaladas, asi como la construccién de un oleogasoducto independiente para dirigir
la corriente de crude contaminado con agua hacia el tren de separacién correspondiente (en

este caso, se propone el segundo tren de separacion denominado tren B).

La propuesta para elegir ¢l didmetro OSptimo del oleogasoducto sugerido se basa
principalmente en el empleo de una tuberia de cierto didmetro, con la cual se genere la menor
caida de presién desde el cabezal de recoleccion hasta la entrada del primer separador de la
primera etapa. Para determinar el diAmetro 6ptimo se realizaron andlisis de capacidad de

transporte para diferentes didmetros de tuberia, utilizande un simulador comercial.

En la figura 2.11 se muestra la grifica de presién requerida a la entrada del
oleogasoducto contra el gasto de crudo manejado, empleando diferentes didmetros internos
de tuberia para obtener a la salida de la linea una presion de separacion de 8 kg/cm’ (128.5
Ibipg® abs aproximadamente). La grafica presenta los resultados obtenidos mediante un

andlisis hidraulico simulado para la tuberia propuesta empleando un simulador comercial.

De acuerdo con la grafica, para transportar los 31, 923 BPD de crudo emulsionado
hasta la primer etapa de separacion, las caidas de presion que sc generarian con tuberias de 20,

22 y 24 pulgadas, son pequeiias. En esta alternativa considerando aspectos econdmicos,
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Fig.2.11. Grafica de presién de entrada vs gasto de aceite, considerando diferentes
diAmetros para el oleogasoducto propuesto en la plataforma
Abkatin-D permanente.
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resultaria conveniente utilizar yna tuberia de 20 pulgadas de diametro interno, con la cual se
generaria una caida de presion de 0.6 Ib/pg’ abs y requeriria, aproximadamente, 129.1 Iv/pg?

abs como presidn de entrada.

La corriente contaminada integrada en Abkanin-D, constituida por 31, 923 BPD de
crudo emulsionado, con 3, 845 BPD de agua asociada (14%) y con un promedio probable
de 30, 392, 463 pic’ de gas/dia, puede enviarse al segundo tren de separacién de 100, 000
BPD de Abkatin-D permanente para fa separacion de fases gas-liquido, con una inyeccién

previa de desemulsificante para desestabilizar la emulsion.

Es conveniente saber las capacidades maximas de manejo de fluidos de los separadores
instalados, para lo cual puede usarse el método propuesto por Ken Arnold’, en el cual las
ecuaciones empleadas para calcular la capacidad maxima de manejo del gas y de liquido en un

separador horizontal, son respectivamente:

dyp * Ly *Py

Smi 420 KT, ez

Q (2.1)

_07+d M eL,

Q.. = ; (2.2)

r

donde:

Qi © gasto méximo de gas que puede ser manejado, MMPCD

Qimix *  gasto maximo de liquido que pucde ser manejado, BPD

d,:  didmetro interno de! separador, pg

K: constante que depende de las propiedades del gas y liquido y del tamaio
de la gota a ser separada del gas, adimensional ( figura 2.12)

L, :

longitud efectiva del separador (para manejo de gas L, = L, ——2-

12°
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. . 3
para mangjo de liquide L, = ZL" ), pies

L,: longitud de soldadura a soldadura, pies

Pyt presion de operacién, Ib/pg® abs

Ty : temperatura de operacién, ° R

t,: tiempo de residencia, minutos

z: factor de compresibilidad del gas, adimensional ( figura 2.13)

Al aplicar las ecuaciones anteriores con los datos generales que permite l2 informacién
disponible (P, =8 kg/em®, T,=80°C, 5G, = 0.65, 32° API, d,, =154 pg, K=0.150 y
L, =60 pics} se obtienc una capacidad méixima de manejo de gas equivalente a 235.1
MMPCD. La capacidad maxima de liquido que puede manejarse con cada separador en

funcién del tiempo de residencia, a partir de la ecuacién 2.2 a continuacién.

T, (minutos)| Q,(BPD)
5 149, 411

7 106, 722

20 37,353

22 33,957

23 32,480

24 31,127

Los resuitados anteriores muestran que la cantidad de aceite y gas de la corriente de
crudo contaminada pueden manejarse con el equipo de separacién instalado empleando un
tiempo de residencia de veinticuatro minutos. Ademas, de acuerdo con la informacitn

disponible, la produccién méxima probable de crudo que integraria la corriente limpia,
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corresponderia a 102, 037 BPD, con un promedio de 182.3 MMPCD de gas asociados para el
afio de 1999. Esta produccién de crudo ligero y gas asociado puede manejarse con el equipo

de separacion instatado restante, empleando un tiempo de residencia de siete minutos.

El tratamiento siguiente de la comriente contaminada sera de deshidratacion, mediante
el uso de por lo menos una de las dos vasijas para tratamiento electrostatico de 100 000 BPD

instatadas en Abkatin-D permanente.

Cabe actarar que para hacer uso de fas vasijas, debe realizarse un estudio previo de las
condiciones actuales de las mismas y al menos de 1a rehabilitacién de una vasija. Sin embargo,
s conveniente la rehabilitacion de ambas, porque podrian ser utilizadas de manera alterna,
con lo cual se ascguraria el uso eficiente del equipo, 0 en serie, con objeto de obtener una
mejor calidad de crudo respecto del contenido de agua. Ademas, la posible incorporacién de
otras comrientes de crudo ligero contaminado con agua que podrian confluir al Complejo
Abkatin-D permanente en el futuro, haria necesario el uso de ambas vasijas conectadas en

paralelo, lo cual permitirfa contar con una mayor capacidad para deshidratacién de aceite.

La corriente deshidratada, podra integrarse con la corriente de crudo limpia aportada
por Abkatin-D y junto con ésta, enviada a través del oleoducto de 24 pulgadas de didmetro
hasta Abkatin-A. Desde esta instalacion, podra dirigirse hacia Pol-A mediante un oleoducto
de 36 pulgadas de didmetro. En Pol-A se integrard a la corriente limpia procedente de
Pol-A . Finalmente, serd enviada a través de !a Linea 3 hasta la Terminal Deshidratadora

Terrestre.

El tratamiento y la disposicién del agua separada durante el proceso de deshidratacién
propuesto en esta alternativa son aspectos que necesariamente deben considerarse. existen
diferentes altemativas para la disposicidn del agua separada durante el proceso de
deshidratacién. En el capitulo siguiente se explican tales alternativas, asimismo, se describe ¢l

tratamiento aplicable en cada caso.
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11.4.2. Segunda alternativa, deshidratacién de aceite crudo ligero en el

Complejo de Produccion Abkatin-A permanente

En esta alternativa se considera emplear el equipo de separacion y de deshidratacién
instalado en el Complejo de Produccion Abkatiin-A permanente. Esta alternativa requiere que
la produccion aportada por el campo Caan, debe ser desviada hacia la plataforma Abkatin-A
temporal, a través del oleoducto de 36 pulgadas de diametro que une Caan-C con el Complejo
Abkatin-A. En esta instalacién, se aprovechari el tren de separacion de 180, 000 BPD para la
separacidn de fases gas-liquido; una vez separadas las fases, el crudo podra ser enviado a la

Terminal Deshidratadora terrestre via Pol-A/Linea 3.

Asimismo, al igual que en la propuesta para deshidratar aceite crudo ligero en el
Complejo de Produccién Abkanin-D permanente, en esta alternativa se propone el manejo de
dos corrientes de crudo, una de ellas que incluya exclusivamente fa produccién de aceite no
emulsionado y otra en la cual se integre la produccién de crudo contaminado con agua

asociada.

La corriente de crudo ligero no contaminada, deberd estar integrada por la
produccion de las plataformas Abkatin-A, Abkatin-F, Abkatin-H y la produccién
aportada por el campo Taratunich.

El volumen de crudo limpio debe enviarse a uno de los trenes de separacién gas-aceite
de 110, 000 BPD cada uno instalados en Abkatin-A permanente. Después de haber sido
realizada la separacidn de las fases de gas y de liquido, €l aceite deberd enviarse hacia la

Terininal Deshidraiadora Terrestre via Poi-A/Linea.

El crudo emuisionado de la corriente contaminada propuesta, serd aportado tanto por
los pozos cerrados debido a alto contenido de agua asociada, considerados en la tabla 2.2, asi
como por los pozos en estado normal operativo pertenecientes a las plataformas Abkatin-C,
Abkatin-E y Abkatin-G.
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De acuerdo con los datos presentados en la tabla 2.4, en 1999 los volimenes probables
de crudo ligero producido y de agua asociada para esta corriente son respectivamente
65, 850 BPD de aceite y 12, 320 BPD de agua asociada (18.7 %). De acuerdo con
informacion proporcionada por personal técnico del Instituto Mexicano del Petréleo, el gas
asociado a dicha corriente corresponderia a 48, 083, 670 pie’ de gas/dia. Asimismo, la
méixima produccién de crudo ligero que integrarfa la corriente limpia sugerida seria
equivalente a 117, 463 BPD de aceite, con 119.3 MMPCD de gas asociado, para el afio de
1999.

Para conocer la limitacion respecto del manejo de gas y de liquido méximos que
impone el equipo de separacién instalado, se utilizan las ecuaciones 2.1 y 2.2 previamente
indicadas. Al aplicar las ecuaciones anteriores con los datos generales que permite la
informacién disponible (P,,=9 kg/em®, T,=80°C, SG,=0.65, 29.5° AP, d,, =154 pg,
K=0.147 y L, =60 pies) s¢ obtiene una capacidad maxima de manejo de gas de 268.1
MMPCD. La capacidad méaxima de liquido que puede manejarse con cada separador en

funcién del tiempo de residencia considerando la ecuacién 2.2, se presenta a continuacion.

T, (minutos) | Q, (BPD)
5 149, 411
6 124, 509
7 106, 722
8 93, 382
9 83, 006
10 74, 705
11 67,914
12 62, 255
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De acuerdo con los resultados anteriores, la cantided de gas y de aceite que
constituyen la corriente de crudo limpio, puede manejarse en un tren de separacion, con un
tiempo de residencia de seis minutos y la corriente de aceite emulsionado sugerida, puede
manejarse en €l otro tren de separacion, empleando un tiempe de residencia de once minutos,

con inyeccion previa de producto desemulsificante.

Después de la separacién de fases, el crudo emulsionado debe enviarse a las dos
vasijas electrostdticas de lOO,-OOO BPD cada una, instaladas en esta plataforma, para retirar el
alto contenido de agua asociada. El crudo deshidratade podra integrarse a la corriente de
aceite limpio del primer tren de separacidn y finalmente, se enviara via Pol-A/Linea 3 hacia la

Terminal Deshidratadora terrestre.

Para poder manejar las dos corrientes por separado, de manera similar a la primera
alternativa, deben realizarse adecuaciones en el cabezal de recoleccién de Abkanin-A

permanente, las cuales se muestran en la figura 2.14.

Mediante un anélisis hidriulico realizado con un simulador comercial, cuyos
resultados se presentan en la figura 2.15; para las condiciones de operacitn consideradas y
para poder mangjar los 65, 850 BPD de crudo, el didmetro interno adecuado del oleogasoducto
superficial propuesto en el diagrama de adecuaciones y modificaciones corresponde a 20
pulgadas. El empleo de esta tuberia requiere una presién de entrada de 143.4 [b/pg’ abs para
poder enviar el crudo contaminado al separador de la primera etapa, el cual opera a 142.6

Ib/pg® abs (9 kg/cm?); siendo la caida de presion generada equivalente a 0.8 ib/pg? abs.

Ademads de lo anteriormente descrito, se debe realizar una rehabilitacién de las dos

L nga . .
vasijas para tratamiento electrostitico, Estas deberdn ser utilizadas en serie, con ¢l propésite

g Ead 410081 Lad 31 - (-1

de obtener una mayor calidad de deshidratacion para el crudo contaminado, pueste que el

aceite serd sometido a un tratamiento electrostitico doble,

Las alternativas de tratamiento y disposicién del agua producto del proceso de

deshidratacion para esta alternativa se presentan en ¢l capitulo siguiente.
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Fig. 2.15. Gréfica de presion de entrada vs gasto de aceite, considerando diferentes
didmetros para el oleogasoducto propuesto en la plataforma
Abkatin-A permanente.
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CAPITULO III. MANEJO, TRATAMIENTO Y DISPOSICION DEL
AGUA SEPARADA

El propésito de este capitulo es presentar la mejor opcidn para disponer del agua
obtenida en el proceso de deshidratacion en plataformas, como puede ser la inyeccién del
agua en alguna formacién o yacimiento o su descarga al océano, siempre y cuando se aplique

el tratamiento adecuado antes de enviarla a su destino final.

El agua separada a partir del proceso de deshidratacién sugerido en los Complejos de
Producci6n citados, debe manejarse y tratarse de tal manera que su disposicion final no viole
criterios ambientales establecidos. De acuerdo con autores como Ken Arnold™, en
instalaciones maritimas las instituciones de regulacion gubernamentales especifican que el
agua separada del aceite crudo para poder ser descargada al mar tiene que poseer un contenido
maximo de hidrocarburos en el rango de 15 mg/l dependiendo de la localizacion geogrifica
donde se realicen las descargas. Existen casos en los cuales se decide inyectar el agua
separada en alguna formacién o yacimiento previamente seleccionado. En cualquiera de los
€asos, s¢ requiere tratar fisica, quimica y bacterioldgicamente el agva producida en el proceso
de deshidratacion con e} fin de reducir dafios ambientales en el sitio de descarga o en las
formaciones seleccionadas, minimizar dafios al equipo de tratamiento y conduccion superficial

y subsuperficial e incrementar la eficiencia de inyectabilidad.

Bisicamente, existen tres opciones para disponer del agua producida considerando tas

alternativas de deshidratacién antes expuestas. A continuacién se describe cada una de ellas:

1. Tratar el agua en ¢l Complejo de Produccion donde es separada y después,

descargarla al mar.

Esta opcién puede considerarse como 1a opcidn mas simple, porque basta con solo
disponer de equipo de tratamiento y lineas de descarga. Sin embargo, la variacion de
las caracteristicas quimicas del agua separada, producto del cambio en las

caracteristicas del crudo emulsionado, hacen que por medio de esta alternativa no se
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asegure, durante un periodo de tiempo prolongade, ¢l cumplimiento integro de las

normas de calidad fijadas para descargar ¢l agua al océano.

Las consecuencias principales al optar por esta alternativa son problemas
asociados a la contaminacién ambiental, porque se dafiaria severamente el ecosistema
marino en el lugar de descarga. Asimismo, como consecuencias secundarias se

tendrian sanciones y multas correspondientes al dafio generado.

2. Realizar un tratamiento parcial al agua separada en el Complejo de Produccitn
donde se lleva a cabo la deshidratacién del crudo, como puede ser el caso de una
planta de inyeccién de agua. Posteriormente, el agua puede ser enviada hacia
alguna otra instalacién para su tratamiento final. Una vez tratada, el agua puede

incorporarse al programa de inyeccion en formaciones previamente seleccionadas.

Con esta opcién, se aprovecharia el sistema de acueductos existentes para manejar
adecuadamente el agua separada hasta 1a planta de inyeccion. De ser necesario, podria
considerarse  la construccion de algin acueducto con objeto de tener mayor

flexibilidad operativa.

Asimismo, debe invertirse tanto en equipo para el tratamiento parcial del agua en
el Complejo de Produccién donde es producida, como en equipo complementario y
modificaciones adicionales en la planta de inyeccion, donde se terminaria el

tratamiento del agua.

El sistema de tratamiento en este caso, se disefiaria considerando las caracteristicas
del agua separada y la calidad requerida del agua de inyeccion. De manera general, los

tratamientos fisicos y quimicos que involucra esta alternativa, consisten en:
¢ Eliminacion del aceite crudo emulsionado en ¢l agua separada.

Para elegir el sistema de tratamiento del agua, se necesita caracterizar la corriente
efluente, con el propésite de conocer la concentracion de aceite y la distribucién del

tamafio de las particulas de aceite. El aceite emulsionado y suspendido en el agua
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producida puede separarse por medio de un desnatador de agua, cimaras de flotacién o
en una columna de desnatacion y disposicion; como sucede en algunas instalaciones
marinas. El uso de hidrociclones para separar corrientes de liquidos inmiscibles, es una
alternativa aplicable, sobre todo cuando se consideran aspectos limitantes de espacio y

peso en instalaciones de produccion costa afuera.

Otros tratamientos comunes emplean productos quimicos, como coagulantes y
floculantes para remover las gotas de aceite emulsionade del agua producida. Algunos
investigadores como C.S Fang", afirman que este proceso es muy efectivo en la
mayoria de los casos. Pero, existen situaciones en las que el uso de estos productos no
resulta factible debido a los efectos contaminantes que pueden causar en el sitio de
descarga. De acuerdo con este autor, el tratamiento térmico es efectivo para romper la
emulsién de aceite en agua hasta cierto punto en campos petroleros. A pesar de esto, el
costo por consumo de combustible hace que la aplicacién de equipo calentador no sea

viable.

Un método fisico alternativo consiste en la aplicacién del fendémeno denominado
electroforesis. El proceso en ¢l cual estd basado, implica someter las gotas de aceite
emulsionado a un potencial eléctrico dentro de un separador que consta de camaras
para tratamiento electroestatico. La velocidad de separacién que se genera con este
tratamiento, es moderada, pero suficiente para proporcionar la separacién de gotas de
aceite con didmetros de una micra o menores, las cuales no pueden separarse con

equipo y métodos convencicnales de separacién de aceite emulsionado.
» Elunmacion de solidos suspendidos.

Mediante el empleo de una seccion de filtracién, es posible retener mas del 90 % de
particulas solidas de dos micras 0 mayores suspendidas en el agua separada. La
inyeccién simultinea de un polimero coagulante aynda a aglomerar las particulas

solidas de gran tamaiio, facilitando y haciendo mis eficiente la filtracion del agua.
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¢ Eliminacién de oxigeno disuelto por medio de torres de desaeracién.

Para eliminar ¢l oxigeno disuelto, se debe aplicar un vacio con ayuda de
bombas y eyectores, con el fin de agotar el oxigeno disuelto contenido en ¢l agua. Sila
turbidez del agua es alta, se debe inyectar a la corriente antiespumante antes de que
liegue al sistema de desaeracién. Si el agua presenta una tendencia alcalina, es
conveniente bajar el potencial de hidrogeno de ésta en la unidad de desaeracidn
mediante la inyeccién simultdnea de 4cido sulfuroso en la parte inferior del equipo, con
el cual se logra también secuestrar el oxigeno residual de! agua a la salida del
desaerador. En caso de no utilizar 12 unidad de desaeracion, se puede emplear un

secuestrante de oxigeno.

» Control de la estabilidad quimica y bacteriolégica del agua.

Un paguete de tratamiento quimico €s necesario para suministrar las cantidades de
productos quimicos necesarios en el sistema. El paquete debe estar integrado por
tanques de almacenamiento de compuestos quimicos y bombas dosificadoras.
Generalmente, para tratamiento del agua en plataformas se emplean polimeros,
secuestrantes de oxigeno, antiespumante, inhibidor de corrosidn, inhibidor de
incrustaci6n y biocida. En 1a tabla 4.1 se muestran los aspectos mas importantes de los

productos quimicos utilizados en plataformas para tratar el agua de inyeccion.

e Sistema de bombeo de baja y alta presién.

Esic sistema debe contar con pombas roforzadoras de baja y alta presién. Despuds

aja y alta presidn.
de que se elimina el oxigeno del agua, ésta debe pasar hacia las bombas de baja
presion, las cuales deben descargar con la presién de succién de las bombas de alta
presién proporcionando la presién necesaria, para que pueda llegar con presién

requerida a los lugares de inyeccién.
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PRODUCTO | DOSIFICACION FUNCION PERIODO Y LUGAR
(ppm) DE APLICACION
Aglomerar la  materia{ Continua, en los cabezales de
Polimero 1-5 sélida suspendida en el|entrada a los filtros.

agua pama su filtracién,

Eliminar oxigeno disuelto | Continua, en ¢l cabezal de succién
Secuestrante 10-20 en el agua. de las bombas reforzadoras.
de oxigeno

Evitar la formacién de|Continua, en el cabezal general de

Antiespurnante 10-20 espuma para favorecer la|descarga de los filtros.

operacién de desaeracién.

Inhibir la corrosién en|Continua, en el cabezal general de
Inhibidor de 15- 30 instalaciones superficiales|descarga de las  bombas
corrosion y subsuperficiales. reforzadoras.

Inhibir las incrustaciones | Continua, en el cabeza! general de
ithibidor de 40 - 80 en instalaciones | descarga  de  las  bombas
incrustacion superficiales y | reforzadoras.

subsuperficiales.

Eliminar las bacterias en|Descargas en el cabezal general

Biocida 50- 100 el agua; particularmente |de descarga de las bombas

en la seccibn anaerobica.

reforzadoras.

Tabla 4.1. Aspectos importantes de los productos quimicos comunmente utilizados para tratar

agua de inyeccion en plataformas.
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3. Tratamiento ¢ inyeccion del agua producida en ¢l proceso de deshidratacion e
pozos abandonados o sin posibilidades de explotacién (pozos letrina)
pertenscientes a los complejos de produccion donde se localiza el equipo

deshidratador.

La ventaja de aplicar esta altenativa se relaciona con el esquema de manejo
interno, tratamiento y disposicion del agua separada casi en el lugar donde se
produce. Ademas, para aplicar esta alternativa se necesita realizar solamente una
inversién en equipo de tratamiento ¢ inyeccion para descargar el agua producida
en pozos sin posibilidades de explotacion, previamente seleccionadas, que se
encuentren en la periferia del complejo de produccion, en funcién del volumen y
caracteristicas del agua separada; asi como de la disponibilidad de areas para

instalar equipo de tratamiento.

Otra ventaja es que al tratar y disponer el agua desde el lugar de su separacion,
se reducen problemas relacionados con la comosidn y depositacién de materia

orgénica ¢ inorgdnica en tuberias y equipo.

Las razones expuestas son considerables para afirmar cualitativamente que esta
alternativa es la mds aceptable desde el punto de vista técnico y econdmico, porque
con ella se facilita el manejo y tratamiento det agua separada y se reducen los
costos generados por adecuaciones, construccion y equipo requertdo en ofras

instalaciones.

Para inyectar el agua separada a pozos letrina, es conveniente cubrir los siguientes

aspectos:

e Realizar una caracterizacién del agua de deshidratacion para definir el tratamiento

requerido.

Esta actividad necesita de analisis y pruebas de laboratorio. Los andlisis del agua
deben cubrir principalmente pardmetros relacionados con propiedades fisicas del agua,

contenido y tipo de bacterias presentes, tipo y cantidad de gases en solucidn, tipo y
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cantidad de sélidos en suspensién y solucion, tendencia del agua a ser corrosiva o
incrustante y €l tipo y la cantidad de iones disueltos en et agua. Después de determinar
la tendencia del agua, se podrd determinar el tratamiento fisico, quimico y
bacteriolégico adecuado que cumpla con fas normas establecidas para inyeccion de

agua tratada a formaciones del subsuelo,

* El wratamiento para el agua separada es del tipo cerrado y consistiria en {a eliminacién
de grasas y aceites presentes en el agua de deshidratacién haciendo uso de un
hidrociclén. Después, el agua pasaria a una unidad de desgasificacion para extraer
gases en solucidn como gas sulfhidrico. El agua efluente deberd enviarse hacia un
desnatador para eliminar los solidos aglomerados producidos por la adicién de
polimeros. Posteriormente, el agua debera pasar a través de un sedimentador, con el
fin de colectar algunos sélidos que se puedan generar por la adicidn de algin
compuesto precipitante. Finalmente, se requiere de un filtro para que el agua posea la

calidad requerida para ser inyectada.

¢ El tratamiento del agua tiene contemplado la adicién de ciertos compuestos
quimicos, cuyo objetivo es garantizar la calidad del agua. Estos productos quimicos

son los siguientes:

a) Antiespumante para evitar la formacién de espuma y facilitar la operacién del

desaerador.

b) Polimero que aglomere la materia solida suspendida en el agua y que facilite su

eliminacion en el desnatador.

c) Hipoclorito de sodio para lograr la precipitacién de las sales disueltas y su

recoleccion en el sedimentador, ademés para controlar la carga bacteriana del agua,

d) Inhibidor de corrosidn, con el cual se¢ puede proteger ¢! interior de las tuberias; en

caso de que el agua presentara una tendencia corrosiva.
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e) Bactericida para eliminar microorganismos presentes en el agua. Se recomienda
aplicarlo en descargas con periodos de control y prevencion programados, con ¢l
proposito de evitar el crecimiento de bacterias sulfato reductoras que ocasionen

problemas de corrosién y taponamiento.

f) Para evitar upa tendencia incrustante, debe contemplarse la adicidon de acido
sulfiirico para cambiar la tendencia de incrustante a corrosiva; asi el agua mantendra
un sistema idnico mds estable y no dard lugar a posibles incompatibilidades
influenciadas por la temperatura de la formacion elegida como lugar de disposicién.
De no ser posible el uso de 4cido sulfirico, puede utilizarse un inhibidor de

incrustacion.

= Si el tratamiento del agua implicara un sistema abierto en cualquiera de sus puntos,
entonces es conveniente emplear secuestrante de oxigeno, con el fin de evitar la

generacion de solidos o productos de corrosion.
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CAPITULO IV. ANALISIS Y EVALUACION TECNICO-ECONOMICA
DE LAS ALTERNATIVAS DE DESHIDRATACION
DE CRUDO LIGERO

Para calificar la rentabilidad de las alternativas propuestas en términos de sus méritos
econdémicos, sc realiza una evaluacién econdmica, haciendo uso de parimetros o indicadores
de rentabilidad para medir los costos y los beneficios asociados a la evaluacion técnica de
cada alternativa; entendiendo por evaluacidn técnica, la estimacién de todos los gastos o
costos que deben realizarse durante la operacién y el mantenimiento del equipo de proceso
necesario, tanto para la deshidratacién del crudo ligero, como para el tratamiente y
disposicién del agua separada durante el proceso de deshidratacién. Asimismo, se consideran

los beneficios o ingresos estimados que pueden generarse a partir de las opciones planteadas.

Enseguida, se presenta el analisis y evaluacidn téenico-econdmica de las alternativas
sugeridas, apoyado en tablas de ingresos generados por la incorporacién de crudoe ligero, de

inversién de equipo necesario y de egresos por operacion y mantenimiento.

IV.l. Evaluacién técnico-economica para deshidratar aceite crudo ligero en
Abkatin-D

Con el fin de cbtener los parimetros de rentabilidad para esta alternativa, se utilizan
unicamente ingresos y gastos cuantificables, es decir, aquéllos que pueden representarse en
equivalente monetario, generados por la deshidratacién de crudo ligero y por el tratamiento y
disposicién del agua separada, en funcién del herizonte probable de produccién de crudo y
agua presentados en la tabla 2.3, Ademds, se considera que la aprobacién y realizacion de la
propuesta sugerida se lleva a cabo en el afio de 1999 (afio en ¢l cual se realiza la evaluacién
econdmica de la alternativa) y que el proyecto de inversién tiene una duracion de diez afios
después de haber sido efectuado, esto es, del afio 2 000 hasta el afio 2 005. La cuantificacién
de ingresos y egresos se hace en dblares estadounidenses, con el propésito de establecer una

concordancia entre los precios de inversion, de operacién y de mantenimiento.
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La tabla 4.1 muestra los ingresos anuales debidos a la incorporacion propuesta de
crudo ligero en Abkatin-D, asi como los volumenes de agua asociada. Bl precio de mercado
considerado por barril de crudo ligero, es de 21.21 délares estadounidenses”, siendo la

paridad del délar igual a 9.75 pesos mexicanos por délar estadounidense'.

Para deshidratar el crudo ligero y tratar el agua separada, previamente a la disposicién

de ésta en pozos letrina, se requiere la inversion presentada en la tabla 4.2

Los costos o egresos estimados de operacion y mantenimiento, para deshidratar el
crudo ligero, se indican en la tabla 4.3, El tratamiento del agua separada del crudo, requiere

de los egresos estimados en la tabla 4.4,

Para efectos de estimacién de egresos o costos debidos al consumo de energia
eléctrica, se considera que el kilowatt-hora tiene un costo de 1.3589 pesos. Ademas, el precio
promedioc y el consumo de los productos quimicos mestrados, de acuerdo con
recomendaciones de la Gerencia de Productos Quimnicos del Instituto Mexicano del Petrdleo,

es el siguiente:

Producte Precio (pesos mexicanos) | Consumo recomendado
Proporcional a la

Desemulsificante 25/1 produccién de crudo,

considerando que para

tratar 750 000 BPD se

requieren 2 000 lafio
Antiespumante 3Z/kg 20 ppm
Polimero coagulante 35/ kg 60 ppm
Hipoclorito de sodio 35/kg 20 ppm
Biocida 50/kg 100 ppm
Inhibidor de corrosién 30.2/kg 30 ppm

Acido sulfiirico 40/kg 5 ppm

107



801

Concepto

2000

2002

2003

2004

2005

2008

2007

2008

2,008

Produccitn  total
probable de aceite crudo
figero propuesto para
incoiporarse en Abkatn-D
{8PD)

27,1340

24,526

22,408

21,076

18,281

17,789

16,717

15,6847

13,277

11,112

Gasto total de agua asociada
a la produccidn de crudo
ligero propuesta (BPD)

4015

4,193

4,391

4,580

4,791

5016

5.253

5,505

5,819

6,130

Ingresos por la incorporacion
propuesia de crudo ligero
(Distafta)

210,100,639

189,871,707

173,459,409

163,183,015

142,144,435

137,716,211

129,417,163

122,449,678

102,785,887

86,025,214

Tabla 4.1, Ingresos estimados por la incorporacidn de aceite crudo ligero en Abkanin-D permanente.
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[0 T
Adecuaciin de vasijas

i | " |Se considara adecuacion al sistema bieléctrico, {» cual Incluye 3 transformadores de 12 Kw cads uno
deshidraiadoras. 2 110000 BPO 500 1000 colocasion y puesta en marcha de las vasijas.
Desarmoile de basas de a5¢ 250 Implica las responsabliidades del cliente y del contratista caracteristicas del equipo y especificaciones del
disafia contratg
Ingenieria para 3000 2900 Incluye (a determinacién de vélvulas y demas accesorios, el personal necasarc, la harramienta, g
intercpnexiones carificacién y la colocacién del equipo.
Moatobombas reforzadoras
par el {rasiego de crudo de la 2 30 000 BPD ag.4 76.8 Bombas de cavidad progresiva de 75 HP cada una, con las cuales se genera un baja esfuerzo al corte y af
2* elapa de saparacidn hasta ' . la turbulencia del aceite cruda. Se recomianda una bomba da relevo
los deshkdratadores.
Inyectores da productos . 5
desamulsificantes 2 & galh § 10 Inyectores eléctricos de 0.25 HP. Sa consicera un relevo.
0.380 por Se considera un olecgasoducto del 150m de longitud y 20 pulgadas de diamelra interno. Incluye matenat,
gasoducto sugerido ! metrg 46.2 mano da obra, Ingenieria y supervisidn.
. Los hidrociclanes san de disefio modular, por lo que pueda sumentar o distinuir el nimero de médulos|
Hidraclclones 2 10600 BFD 180 360 en funcibn del gasta de agua que debe manejarse. Se considera un relevo.
Motobombas para envio dal
agua producto de fa Bombas de 15HP cada una, centrifugas y etapa senciila que incluysn motar. Se considera una bomba ded
deshidrtacion hasta el fugar 2 10 000 BPD 3.357 6.714 ralevo.
de dispasicion
Equtpo para tratamiento dal
agua producto de la Cada equipo consta de celda de Rotacitn vartical, fitro, instalacidn y mano de obra. Se considara un quipo]
dashidratacion de acaite 2 19,000 BFO 270 540 de relevo.
crudo ligere
Inysciores de producte
jquimicoas para fratamiento del 7 4 galh 5 35 Inyectores eléctricos da 0.5 HP se considera un relevo.
agua producida
mu:’d :::1;:2":::;3;::' 1 0.440 por 79.2 Se considera una tuberla de 180 m de longitud aproximadamente, con un didmetro inteme de 10§
hasta el lugar da diapos mato puigadas. Incluye materlal, mano de obra, ingenieria y supervision.
['rversidn total {Dis) 5 503 914

Tabla 4.2, Inversién requerida para deshidratar aceite crudo ligero y tratar el agua separada en Abkatin-D permanente,



o1l

Costo de la energia eléctrica
consumida por los
deshidratadores (Dis/afic)

87,906

87,906

87,906

87,906

87,906

87,906

87,906

87,906

87,906

87,906

Costo de la energia eléctrica
consumida por bombas

reforzadoras (Dls/afio}

68,310

68,310

68,310

68,310

68,310

68,210

68,310

68,310

68,310

68,310

Costo por qulmico
desemulsificante consumido
{Dls/afio)

67,732

61,210

55,919

52,6800

45,824

44,396

41,721

39,475

27,733

Costos por pagos a personal de
operacién y mantenimiento
{Ols/aiio)

20,000

20,000

20,000

20,000

20,000

20,000

20,000

20,000

20,000

20,000

Costo de mantenimiento a
dashidratadores (Dis/afo)

5,000

5,000

5,000

5,000

5,000

5,000

5,000

5,000

5,000

5,000

Costo de mantsnimiento a
bombas reforzadoras. Se
consideran mantenimiento mayor
cada 3 affos (Disfafic)

10,000

10,000

20,000

10,000

10,000

20,000

10,000

10,000

20,000

10,000

Costo por consumo de aléctricidad
en inyectores de productos
quimicos desemulsificantes
(Dis/afio)

228

228

228

228

228

228

228

228

228

228

Egresos totales por operacién y
mantenimiento del equipo para
deshidratar acelte crude (Dis/afio)

258,176

262,655

247,364

244,045

247,269

235,841

233,168

240,820

224,581

219,177

Tabla 4.3. Costos estimados de operacién y mantenimiento para deshidratar crudo ligero en Abkatin-D permanente.




Codto de energla eléctrica consumida
por lat bombas pars el snvio de agus
al sitic de disposicidn (Dis/afto)

RO 260G Y

13,8682

13,862

13,562

13,662

13,662

13,662

13,662

Costo por consumo de antiespumants
{Ois/ano)

15,295

15,973

18,689

17,447

18,251

19,105

20,011

20,971

22,167

23,352

Costo por consuma de polimeros
coagulants (Dis/afo)

50,187

52,412

54,762

57,249

53,887

62,687

65,662

68,812

72,737

76,624

Costo por consumo de hipociorito de
s0dio (Disvano)

16,729

17,47

18,254

19,083

18,962

20,8566

21,847

22,837

24,246

25,541

Costo por consumo de bidclkda
{Dis/afio)

119,493

124,790

130,385

136,308

142,588

149,254

158,337

163,837

173.182

162,438

Costo por consumo de inhibidor de
corrosidn (Dis/afhio)

21,852

22812

23,626

24,699

25.837

27,045

28,328

25,887

31,381

33,058

Casto por consumo de acido sulfurics
[Ols/afia)

4,780

2,390

2,496

2,508

2,726

2,852

2,985

3,127

3,277

3,649

1Tt

Costo de cparacion del equipo de
tratamiento de agua (pago & personal)
(Dis/ano)

12,000

12,000

12,000

12,000

12,000

12,000

12,000

12,000

12,000

12,000

Costo de anergla sléctrica consumidn
por los inyectores da produclos
lquimicos (Dis/afo)

2,732

232

2,732

2,732

a2

2,732

213z

2,732

2,732

2,732

Costo de mantenimianto m bombas
para envia det agua separada. Se
considera mantenimlanto mayor cada
3 afios (Dis/afig)

11,000

11,000

16,000

11,000

11,000

16,000

11,000

11,000

16,000

11,000

Costo de mantanimisnic a8 squipo da
tratamianto de agua (Dis/afo)

10,000

10,000

10,000

10,000

10,000

10,000

10.000

10,000

10,000

10,000

Egresos tolales por operacidn y
mantenimiento del aquipo parsa tratar &

agua separada {Dis/afio)

277,530

285,042

300,606

306,788

318,645

336,233

344,604

358,765

381,284

394,056

Tabla 4.4. Costos estimados de operacién y mantenimiento para tratar ¢l agua separada en Abkanin-D permanente.




La consideracion principal en la actualizacién de los ingresos y egresos al afio de 1999,
es que el costo de oportunidad o costo de capital, contra el que compite la alternativa en
estudio, es equivalente a una tasa de interés anual del 10%, con la cual se procedio a evaluar la

propuesta.

Esta tasa minima atractiva de rendimiento (TMAR) de 10% se utiliz6 para comparar y
hacer equivalentes cantidades en el tiempo y también para comparar la alternativa misma

contra su costo de oportunidad, representado por la tasa de interés indicada.

Los pardmetros empleados para medir Ia rentabiiidad de esta propuesta que se
presentan a continuacién en la tabla 4.5, comprenden ¢l valor presente neto (VPN), la serie
anual uniforme equivalente (SAUE), la relacidn beneficio/costo (B/C), la tasa interna de
retorno o de rendimiento (TIR), el porcentaje de ganancia sobre Ia inversién (PGI) y el

periedo de cancelacidn (PC),

VPN 946 998 692 Dls
SAUE 154 119 676 Dis
BIC 106.5
TIR 84.2%
PGI 172.1%
PC 1 afic

Tabla 4.5. Parémetros o indices de rentabilidad de la propuesta para deshidratar crudo ligero
en Abkatin-D.

Los resultados de la tabla 4.5 sefialan que el proyecto es rentable por un margen
amplio, en caso de poder incorporar la produccion bruta de crudo ligero considerada en esta
alternativa, porque con la inversién de 5 503 914 Dls, se obtienen como ganancia 946 99§
692 Dls, esto es un porcentaje de ganancia de 172.1 % sobre la inversi6n inicial, equivalente a
una ganancia anual de 154 119 696 Dls. Ademas, por cada dolar invertido, s¢ ganan 106.5

délares y el proyecto se recupera después de transcurrido el primer afio de produccion.
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Ahora bien, resulta demasiado optimista considerar la incorporacién integra de la
produccidn propuesta, ya que pueden presentarse diversos inconvenientes y factores
inesperados durante ¢l periodo de produccion sugerido. Teniendo en mente esta situacion,
resulta factible evaluar el proyecto considerando diferentes porcentajes de produccién respecto
de ia produccidn total de crudo ligero seiialada anualmente en fa tabla 4.1. Asi, por ejemplo,
los parimetros de rentabilidad obtenidos para la incorporacién anual del 50% de la produccién

propuesta en la tabla 4.1, se muestran a continuacién:

VPN 470 688 877 Dls
SAUE 76 602 447 Dls
B/C 53.2
TIR 71.9%
PGI 91.8%
PC 1 afio

Como puede observarse, para la condicién expuesta, la alternativa sigue siendo

rentable,

Tanto la variacién en ¢l porcentaje de produccion, como la variacion en el precio de
mercado del crudo ligero, son factores decisivos en la rentabilidad de la alternativa
sugerida. Las figuras 4.1, 4.2 y 4.3 ilustran, respectivamente, la variacién del periodo de
cancelacion, la relacién beneficio/costo y la tasa interna de rendimiento o de retorno, cuando
cxisten cambios en el precio del barmril de crudo ligero para diferentes porcentajes de
produccion, considerando como el 100% a la produccién propuesta para la alternativa, durante

el periodo de tiempo previamente indicado.

Las grificas muestran que la alternativa resulta ser rentable econémicamente hasta
para la incorporacién del 10% de la produccién sugerida en la tabla 4.1, considerando un
precio de nueve délares estadounidenses por barril de crudo ligero; siendo el periodo de
cancelacion en este caso igual a un afio y medio, la relacion beneficio/costo de 4.5 délares de

ganancia por cada délar invertido y la tasa interna de rendimiento equivalente a 34.3%.
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Periodo de cancelacién (afios)

14

1.3

0.9

Abkanin-D

——9 Dis’tl
~#— 12 Disbl
15 Dis/bl
—»— 18 DIs/bl
—¥—2].21 Dls/bt

10

20 30 40 50 60
Produccién (%)

70 80

Fig. 4.1. Periodo de cancelacién vs produccidn.
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Relacién beneficio/costo

120

100

40

Abkattin-D

——9 DIs/bi
-8— 12 Dishl
—a&— |5 Dls/bl

—0— 18 Dls/bl

—%—21.21 Dis/bl

10 20 30 40

[ T - T ul

50 60 70 80 90 100

Produccién (%)

Fig. 4.2. Relacion beneficio/costo vs porcentaje de produccion.
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Tasa interna de retorno (%)

70

40

20

10 4

Abkatin-D

——9 Disbl

—— 12 Dis/bt
~-4~— 15 Dls/bt
—o— |8 Dlsfbl

—¥—21.21 Dis/bl

10 20 0 4 50 60 70 80 90 100
Produccién (%)

Fig. 4.3, Tasa interna de retomo vs porcentaje de produccidn.
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IV.2.  Evaluacion técnico-econdmica para deshidratar aceite crudo ligero en
Abkatin-A

Los parametros de rentabilidad para esta alternativa se relacionan con el horizonte de
produccién probable de aceite y agua presentados en la tabla 2.4 asi’ como con
consideraciones similares a las descritas en el case de la evaluacién técnico-econdmica para
deshidratar crudo ligero en Abkatén-D (precio del barril de crudo ligere, paridad del délar
estadounidense, duracién de la altemativa, precio del kilowatt-hora, precio y consumo de

productos quimicos utilizados y TMAR).

Las tablas 4.6, 4.7, 4.8 y 4.9, muestran, respectivamente, los ingresos anuales por la
incorporacién propuesta de crudo ligero y ios volimenes de agua asociada, la inversin
requerida, los costos por operacion y mantenimiento para deshidratar el crudo y los costos de
operacion y mantenimiento para tratar el agua separada durante el proceso de deshidratacion.

Los pardmetros de rentabilidad para esta alternativa s¢ presentan en la tabla 4.10,

VPN 926117 198 Dls
SAUE 150 721 309 Dls
B/C 73.9
TIR 82.9 %
PGI 159.5%
PC 1 afio

Tabla 4.10. Pardmetros o indices de rentabilidad de la propuesta para deshidratar crudo ligero
en Abkatin-A.

De acuerdo con los indices obtenidos, la alternativa resultaria rentable si se pudiera
incorporar la produccién de crudo ligero sugerida, pues la inversion de 5 807 556 Dis

generaria una ganancia de 926 117 198 Dis, es decir, un porcentaje de ganancia sobre la
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811

Concepto

201

2003

2004

2,000

Produccion  Iotal
prcbable de  acelle
¢rudo  ligero  propussio
para incorporarse  en

Abkatin-A [BPD)

43,840

34,418

24.950

13,085

9,508

6,865

4,897

3,608

2.808

Gasto total de agua asociada
a la produccion de crudo
ligero propuesta (BPD)

12,5668

12,819

13075

13,336

13,603

13,876

14152

14,437

15015

15,487

Ingrescs por la incorporacién
propuests de crudo ligaro
(Dls/aho)

339,203,828

266.438.028

183,154,167

139,845,165

101,376,906

73,607,608

53,146.427

38,845,025

27,931,873

20,190,233

Tabla 4.5. Ingresos estimados por la incorperacidn de aceite crudo ligero en Abkatin-A permanente.
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350

23 del chenta y oel contratista, caveclaristicss ool del contralo
ngenieria para 2000 3000 Incluys la detsminecion de vahulas y cambs sccesonios, o pivionsl nacesado, is hememienta, la cedificacidn y \a
i) colocacion del aquipo.
Motobombas reforzadas pana
&l buslego de cruda de la 2* 2 50000 . 128 Bombas de cavidad progresive de 125 HP cada ung, ¢on W4 cusies 38 genera un balo ssfuerzo ol core ¥ & I
otapa de separacion hasta turbutencia del acalie crudo. Se considara una bomba da relevo,
o8 deshidratadores.
m"“““' 2 6 gawn 5 10 {inyectores eisciricos de 0.25 HP. Se conskiers un reevo.
0.380 por Se considers L ckogsaducio del 150m de longitud y 20 puigadas de didmatro Inkmo. Inciuys materasl, mano de obr,
Oloagascducto sugeridc 1 482 jocia y falon,
Los hidrocicionas son de Siselo modulsr por K Gue uede sumentar o disminuie of nimero de méduios en funcidn del
Hidrociciones 2 20 000 BFD 180 k! gasio de ague qua debs mansjarse. S8 CONKEEE UM (BN,
Motobombas pars erwvio del
agua producto ds la
deshidratcitn hasia ol ugar 2 20 000 BPD a7Tra 17,556 |Bombas de 25 HP cacs una, ceniriiugas y etapa sencilia que Inciuysn molor, S considens uns bomba de relevo,
2 20 900 BPD as0 700 Cads squipo consta de celde de Notacién vertival, fltrs, Inetalacion ¥ meno de obre. Se considera un quipo de reieve,
7 6 galh 5 35 Inyactoras eléctricas de 0.5 HP as considara un relave
1 0.440 por 1408 Sa considens una wberls de 320m de longitud, con un didmatro interno de 10 puigedss. Inchuys matedsl, manc de obra,
hasts of luger ds disposicion metro Ingenierla y suparisidn.
Inversién totsl {Dis) 5 807 556

Tabla 4.7. . nversién requerida para deshidratar aceite crudo ligero y tratar ¢} agus scparada en Abkanin-A permanente.



ozt

(ConceploMiery ARt

Costo da la energla aléctrica
consumida por los
deshidratadores {Dis/afio)

RE200% )
87,908

87,906

BT.906

2003
87,906

Costo de la energla eléctrica
cofsumida por 1as bombas
reforzadoras (Dis/afio)

113,651

113,851

113,85

113,851

113,851

113,851

113,851

113,851

113,851

113,851

Costo por quimico
desemulsificante consumido
(Dis/afo)

109,413

85,893

62,258

45,083

32,682

23,730

17,133

12,471

9,005

8,509

Costos por pago a personal dej
operacion y mantenimlento

(Dis/afio)

20,000

20,000

20,000

20,000

20,000

20,000

20,000

20,000

20,000

Costo de mantenimienio a
deshidratadores (Dig/afio)

5,000

5.000

5,000

5,000

5,000

5,000

5.000

5,000

5,000

Costo de mantenimiento a
bombas reforzadoras. Sa
considera mantenimiento
mayor cada 3 aflos  (Dis/afto)

10,000

10,000

20,000

10,000

10,000

20,000

10,000

10,000

10,000

Coato por consumo de
energla sléctrica an inyectoras
de producios
dasemulsificantes (Dis/afio}

22¢

228

228

228

228

228

228

228

228

228

Egresos totales por operacidn
y mantenimignto de! equipo

para deshidratar aceite crudo

346,338

ligero (DHs/afio}

322878

308,253

282,068

269,567

270,715

254,118

249 456

255,390

243,494

Tabla 4.8. Costos estimados de operacién y mantenimiento para deshidratar crudo ligero en Abkatin-A permanente.
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Corios)
Costo de enerpia sléctrica consumida
por las bombas para envio del sgua

ef agua saparada (Dis/afio)

beginnion 22,770 22770 22,770 22,770 22,770 22,770 22,770 22,770 22,770 22,770
Disiatio) i
f;:,‘:n‘;‘;‘ consumo da antiaspumants 47,870 48,834 49,809 50,804 51,821 52,861 53,915 54,998 57,200 58,975
(Costc por ﬁ"&;m‘ pollmero 157,074 160,236 163,436 166.668 170.038 173,448 176,911 180,461 187,686 193,511
Costo por hipociorito de Sodio (Disfato}] 52,358 53412 54,479 55,566 58,679 57,816 58,971 60,154 62,562 84,504
Costo por consumo da blocida (Diwana)| 372,984 381,544 389,133 398,900 404,347 412,972 421,218 429,668 446,870 480,739
Cogio por consumo de inhibidor de
e, (Disiano} 67 766 €9.131 70,511 71,919 73,359 74,831 78,327 77,856 80,973 83,486
Costo por consumo de ackio sulfirico
Drelaio) 14 960 15,281 15,566 15,876 16,194 16,519 16.849 17.187 17,875 18.430
Casto da energla de operacidn del
aquipo da tralamiento de agua {pego a 12 000 12,000 12,000 12,000 12,000 12,000 12,000 12,000 12,000 12,000
rsonal) (Disfafo)
|Costa de energia eléctrica consurnida
[por los inyectores da productos quimicos| 2,732 2,732 2,732 2,732 2,732 2,732 2,732 2,732 2,732 2,732
|(Dis/afo)
Coste de mantenimisnto a bombas para
anvio del agua separada, Se considera
antersionis mayor cada 3 afios 11.000 11,000 16,000 11,000 11,000 18,000 11,000 11,000 18,000 11,000
jorssano)
Costo de mantsrimiento a aquipo de
o agus. (Dib/an) 10,000 10,000 10,000 10,000 10,000 10,000 10,000 10,000 10,000 10,000
Egresos (otalas por operacon y
mantenimienta del equipo pars tratar| 772,514 766,850 806,436 816,265 831,438 851,949 862,602 878,826 916,648 938,147

Tabla 4.9. Costos estimados de operacidn y mantenimiento para tratar el agua separada en Abkatin-A permancnte.




inversién inicial de 159.5%, la cual equivale a una ganancia anual de 150 721 309 Dls. De
acuerdo con la relacién beneficio/costo, se ganan 73.9 dolares por cada délar invertido.
Adernas, ¢l tiempo necesario para que los ingresos Gue generaria la alternativa sean suficientcs

para pagar la inversidn inicial equivale a un afio.

Los pardmetros de rentabilidad correspondientes a la incorporacion del 50% de la

produccion anual sugerida se muestran a continuacion:

VPN 459 558 267 Dls
SAUE 74 790 992 Dls
B/C 36.9
TIR 70.7 %
PGI 789 %
PC 1 afio

Estos parfmetros indican que la alternativa sigue siendo rentable, de ser posible la

incorporacién de este porcentaje,

Las figuras 4.4, 4.5 y 4.6 ilustran la variacién respectiva del precio de cancelacién, la
relacion beneficio/costo y la tasa interna de rendimiento, cuando varian tanto el precio del
barril de crudo ligero, como el porcentaje de produccién; atribuyendo el 100% a la produccitn
anual propuesta para esta alternativa y considerando cl periodo de duracion del proyecto

previamente citado.

A partir de las graficas puede apreciarse que la alternativa resulta rentabie en caso de
atribuir un precio de nueve délares al barril de crudo ligero, para una incorporacién det 85%
de produccién respecto de la produccién anual sugerida para esta alternativa; siendo el
periodo de cancelacién equivalente a un afio, la relacién beneficio costo igual a 26.7 y una
TIR de 65.2%.
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0.9 . ; . ;
a0 40 50 80 70 80 90

Produccién (%)

Fig. 4.4. Periodo de cancelacion vs produccion.
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Relaciéon beneficio/costo
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Fig. 4.5. Relacion beneficio/costo vs porcentaje de produccion.
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Fig. 4.6. Tasa interna de rendimiento vs porcentaje de produccién.
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CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

¢ [neiudiblemente, la deshidratacién de crudo ligero y el tratamiento y disposicion del agua
separada, son procesos de capital importancia en el manejo y tratamiento primario de los
hidrocarburos liquidos, debido a problemas de operacién y mantenimiento tales como: las
condiciones requeridas de calidad de crudo ligero para envio a refinerias o venta (0.1% de
agua emulsionada y 30 LMB de sal), a las multas y dafio ecolégico por disposicién
inadecuada de la salmuera separada, a los problemas asociados al alto contenido de aguay
contaminantes en el aceite crudo entre los cuales estan las caidas de presion, corrosion y
taponamiento en conductos e incrementos de costos originados por un mayor consumo de
combustibles para deshidratar aceite crudo y problemas de desemulsificacion originados

por los métodos de estimulacidn de pozos o por métodos de recuperacion secundaria.

® Existen diferentes métodos aplicables para lograr la deshidratacién del aceite crudo ligero;
no obstante, el método o la combinacién de métodos elegidos depende principalmente del
espacio disponible y el esfuerzo maximo de compresién que pueda soportar la
infraestructura instalada costa afuera. Ademés, deben considerarse los aspectos econémicos
relacionados con el consumo de energia requerida para el proceso de deshidratacion a ser
empleado, las caracteristicas de la emulsion a tratarse y la eficiencia de deshidratacién que

se necesita.

® El conocimiento de las caracteristicas del crudo emulsionado es de importancia relevante
para la seleccion del proceso de deshidratacién mas conveniente. Entre las caracteristicas
principales de la emulsién se encuentran pardmetros como la temperatura, la densidad, la
viscosidad v ¢l contenido de aguea del crudo; asi como el grado de estabilidad de la
emuisién a condiciones de flujo. Asimismo, existen factores de tratamiento experimentales
y controlables requeridos para definir el proceso de deshidratacién adecuado. Entre éstos se
encuentran la dosificacién y tipo de reactivo desemulsificante, la energia calorifica para
desestabilizar la emulsién y el tiempo necesario para que las gotas de agua se separen y se

precipiten del crudo.
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® Debido a consideraciones técnicas y econémicas, parz la seleccion del proceso de
deshidratacion marina, es recomendable aprovechar Ja temperatura del crudo producido,
realizando el proceso de deshidratacion de tal manera que no se disminuya
considerablemente la temperatura de la emulsién. Desde el punto de vista técnico, ! calor
generado por la temperatura de flujo favorece la desestabilizacion y rompimiento de la
emulsién previamente al proceso de deshidratacién seleccionado. Ademds, no se requerird
de equipo para suministrar calor a la emulsién, evitindose de esta forma gastos excesivos

por adquisicién y operacién de equipo de calentamiento y por el consumo de combustible.

® Es evidente la necesidad de deshidratar el crudo ligero producido costa afuera desde
plataformas, dado se evitan problemas operativos como la sobrecarga en equipos y
oleoductos que requiere de mayor potencia para el bombeo del crudo emulsionade hasta el
sitio de tratamiento, disminuyen los problemas asociados a la corrosién de equipos y
oleoductos y la generacidn de calor que seria necesaria para romper la emulsién, en caso de
que ésta se tratara en tierra. A la vez, al evitar los aspectos anteriores, se reducen los costos

de operacién y mantenimiento correspondientes.

* Resulta conveniente implementar un proceso de deshidratacion costa afuera, basado en el
empleo de equipo de coalescencia electroestitica, dado que se ha demostrado que el equipo
operado bajo este principio, proporciona eficiencias de deshidratacién mayores al 90%, lo
cual permite obtener aceite crudo ligero dentro de especificaciones de calidad para
refinerias o venta en el rango de 0.3% a 0.1%. Se recomienda un procese de deshidratacién
de crudo ligero en plataformas, basado en la coalescencia electroestitica, porque ademas
de ser eficiente, su empleo reduce ¢l tiempo de residencia necesario para separar el agua
del crudo y requiere poco espacio para su instalacion. Asimismo, este equipo permite tener
flexibilidad operativa, esto es, puede adecuarse o rehabilitarse con equipo interno adicionai
en caso de presentarse una variacidn en las caracteristicas, en el porcentaje o en los
requerimientos de calidad de la emulsién. El uso de equipo de coalescencia electroestitica
en plataformas de produccion resulta ser una alternativa acertada para asegurar crudo ligero

dentro de especificaciones de calidad.
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® Desde el punto de vista técnico y econdémico, resulta factible realizar la deshidratacién de
crudo ligero del Active Abkatin en las plataformas Abkatin-A permanente y Abkatin-D
permanente, puesto que en ambas instalaciones existe equipo de deshidratacién disponible,
el cual debe rehabilitarse, reduciendo el costo de la inversidn necesaria para ei proceso

menor, ya que parte del equipo estd previamente instalado.

* Se recomienda manegjar corrientes de crude ligero emulsionado vy limpio, de manera
independiente, para evitar la contaminacién de un volumen mayor de crudo y dar
flexibilidad al proceso de deshidratacién electroestitica. Ademds, por razones de seguridad
y eficiencia operativa, se recomienda realizar una rehabilitacién a detalle de las vasijas

clectrostaticas instaladas en las plataformas permanentes de Abkatin-A y Abkatin-D.

+ Se recomienda la inyeccidn de reactivo desemulsificante previamente a la deshidratacion
del crudo ligero en vasijas electroestdticas, con el propdsite de mejorar la eficiencia de
deshidratacién. El punto de inyeccion del compuesto quimico desemulsificante debe
localizarse en los cabezales de los pozos, en el cabezal de recoleccién o a la entrada del
sistema de bombeo corriente arriba de los deshidratadores, porque para desestabilizar la
emulsidn, debe existir un contacto prolongado entre el reactivo desemulsificante y el crudo
ligero emulsionado. Asimismo, se recomienda ¢l empleo de bombas reforzadoras de
cavidad progresiva y de bajo esfuerzo al corte, que eviten la generacién de un flujo
extremadamente turbulento, con el fin de aumentar la presién de entrada a las vasijas
deshidratadoras; evitindose una liberacién excesiva de gas que puede interferir con la

eficiencia de deshidratacidn.

+ El agua, producto del proceso de deshidratacién, debe ser tratada adecuadamente antes de
enviarse a st destino final. Se recomienda tratar e inyectar el agua producida en pozos
abandonados o sin posibilidades de explotacion pertenecientes a los complejos de
produccién donde se realiza la deshidratacién del crudo, porque existen ventajas técnicas
y econdmicas favorables al tratar y disponer de esta agua casi en el lugar donde se

produce. Entre tales ventajas, se encuentran la disminucion de problemas relacionados con
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la corrosion y depositacién de materia organica e inorganica en tuberias y equipo de
tratarniento; asi como una reduccion de costos generados por adecuaciones, construccién e
inversidén por concepto de adquisicion de equipo suplementario requertdo en caso de que el

agua se enviara hacia otras plataformas para su tratamiento.

Las alternativas sugeridas resultan practicas y rentables. Sin embargo, el porcentaje de
produccién y las ganancias que pueden generarse dependen directamente de la variacion
del precio de mercado del crudo ligero. De acuerdo con el estudio técnico y econdmico
realizado, el implementar el proceso de deshidratacion electroestatico en Abkatin-D
Permanente considerando un precio de nueve délares estadounidenses por barril de crude
ligero, implica la incorporacién de hasta el 10% de la produccién sugerida anualmente en
este estudio; siendo 1.5 afios el periodo de recuperacidn de 1a inversion. Por otra parte,
considerando este precio por barril de crudo, el implementar €l proceso de deshidratacién
electroestitica en Abkatin-A permanente, permitiria incorporar hasta el 85% de la
produccion anual sugerida en este estudio y recuperar la inversion después del primer aflo
de operaci6n. De acuerdo con los resultados obtenidos en el trabajo, la mejor alternativa
desde el punto de vista técnico y econdmico, para las condiciones de marcado empleadas
en la evaluacién econdmica (9.75 pesos mexicanos por ddlar estadounidense y 21.21
Dls/bt de crudo ligero), resulta ser la deshidratacidn de aceite crudo ligero en el Complejo
de Produccién Abkatin-D.

Para la aplicaci6n de las alternativas de deshidratacién en las plataformas permanentes de
Abkanin-A y  Abkatin-D, se considera inicamente la incorporacion  de crudo
emulsionado aportado por pozos no depresionados, cerrados debide a un porcentaje
elevado de agua ascciada. Debido a esta situacion, se recomienda realizar estudios
complementarios que involucren aspectos relacionados con yacimientos y sistemas
artificiales de produccion, dado que las condiciones propias del yacimiento y/o la energia
adicionada a pozos depresionados, pueden modificar las producciones establecidas en este

estudio.
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NOMENCLATURA.

A: Amper

A, : drea de la particula de agua, pie’

bbl : barriles

B/C : relacién beneficio/costo

BPD : barriles por dia

¢ : constante del calor especifico, BTU/Nb-°F

°C : grados centigrados

C, : coeficiente de friccion entre las fases de agua y aceite, adimensional

d : didmetro de la particula de agua, m

Dils : délares estadounidenses

dp, : didmetro minimo de la gota de agua que debe separarse del aceite crudo para disefiar un
tratador convencional de emulsiones, pm

dmi% @ didmetro de la gota de agua necesario para obtener un corte de agua de 1% en el crudo

tratado, pym

dyep - didmetro interno del separador, pg

E :gradiente de voltaje eléetrico, V/m

E, : gradiente eléctrico originado por un veltaje critico, V/im

F : fuerza de atraccion entre particulas, N

F. : fuerza que ejerce la gravedad sobre la particula de agua, N

Fr : fuerza de flotacién que actiia sobre la gota de agua, N

F, : fuerza resultante que actiia sobre la gota de agua, N

°F : grados Farenheit

g : aceleracién originada por la fuerza de gravedad, pie/s’?

g : factor de correccién para ajustar el valor de la aceleracién gravitatoria, Ibg-pie/ibys’

gal : galones

gal/h : galones por hora

h : horas

HP : caballos de potencia
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K : constante utilizada en el método de disefio de separadores propuesto por K. Amold que
depende de las propiedades del gas y liguido, adimensional

k : constante dieléctrica, adimensional

kg : kilogramos

Kw : kilowatts

I: litros

Ib : libras

LMB : libras por cada mil barriles

Les : longitud efectiva del separador, pies

Ly : longitud tapa a tapa del separador, pies

m : masa de la particula de agua, Ib

MBPD : miles de barriles por dia

mg : miligramos

MMPCD : millones de pies clibicos por dia

NR. : mimero de Reynolds, adimensional

PC : periodo de cancelacidn o de recuperacion, afios

PGI : porcentaje de ganancia sobre la inversion, %

ppm : partes por millén

Pop : presidn de operacion del separador, psia

Q : calor, BTU/h

q : gasto mésico, Ib/h

4, : gasto de aceite, BPD

Qw ! gasto de agna, BPD

Qgméx : gasto maximo de gas que puede manejar un separador, MMPCD

Qimix © gasto méximo de liquido que puede manejar un separador, BPD

r:radio de la gota de agua, pies

°R : grados Rankine

tp : radio de la particula de agua, pm

§ : distancia entre gotas de agua, m

5 : segundos
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SAUE : serie anual uniforme equivalente, Dls

S : densidad relativa del gas, adimensional

SG, : densidad relativa de! aceite crudo, adimensional

SG. : densidad relativa del agua, adimensional

T : tension superficial, N/m

TIR : tasa interna de retomo o de rendimiento, %

TMAR : tasa minima atractiva de rendimiento, %

Top : temperatura de operacion del separador, °R

t, : tiempo de residencia o de retencidén, min

VPN : valor presente neto, Dls

v : velocidad descendente de la gota de agua en el aceite crudo, piefs
W, : corte o porcentaje de agua contenida en el aceite deshidratado, %
z : factor de compresibilidad del gas, adimensional

AYwy : diferencia de densidad entre ¢l agua y el aceite crudo, Ib/pic’
AT : incremento de temperatura, °F

M : viscosidad del aceite crudo, cp

Ho : viscosidad din&mica del aceite crudo, lbm/pie’

pr: densidad de la fase continua, !b/pi03

Po : densidad del aceite crudo, Ibm/pie’

Pp : densidad da la prticula de agua, Ibm/pie’

Pw densidad del agua, lbm/pic’
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