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Resumen

Resumen

Actualmente las condiciones de produccién petrolera han ocasionado que se estén
obteniendo aceites con alto contenido de agua emulsificada, por lo que es necesario
contar con sistemas adecuados de deshidratacion. El objetivo de este trabajo es
proponer una metodologia de operacion para mejorar la eficiencia de un separador
trifasico. Se realizé una revision exhaustiva relacionada con los tipos de deshidratacion
trifasica; asi como la identificacion de los factores principales que afectan la
deshidratacion.

Se encontré que la estabilidad de la emulsién es la variable mas significativa para
alcanzar una mayor deshidratacion de los volumenes de crudo, debido a que bajo
condiciones isotérmicas Yy flujos variables de inyeccion de desemulsificante, es posible
lograr la inestabilidad de la emulsion. Dentro de este trabajo se menciona lo reportado
por varios autores, quienes proponen ecuaciones para determinar el diametro de gota
en funcion principalmente de la viscosidad del aceite. Alun para altos porcentajes de
agua en la corriente se puede calcular un diametro de gota de aceite en la tuberia de
produccion y en el estrangulador.

Con base en lo anterior, se realizaron simulaciones en régimen transitorio de los
separadores operando a diferentes condiciones de flujo de aceite y agua, para un
arreglo de tuberia determinado. Para la simulacion se describen los internos del
separador y la informacién de campo necesaria que permita hacer que la simulacién
represente el fenomeno fisico y que el modelo sea lo mas representativo a lo real.

Mediante las simulaciones fue posible comprobar que el estado mecénico del
separador no es significativo en el proceso completo de deshidratacion; y lo que mas
afecta es el tipo y concentracion del desemulsificante seleccionado.
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Introduccion

|.1. Planteamiento

1.1.1. Justificacioén

Debido a que la produccién de agua en las corrientes de crudo va en aumento, se
propone encontrar una combinacion adecuada de los mecanismos de deshidratacion, y
mediante la simulacion obtener las condiciones de operacidbn que mejoren y que
permitan incrementar la eficiencia de los separadores trifasicos a diferentes flujos de
aceite, agua y gas y lograr la recuperacion de produccion de aceite limpio al menor
costo.

[.1.2. Hipétesis

Mediante la optimizacién de los separadores trifasicos, se pretende disminuir el
contenido de agua en la corriente de crudo, disminuyendo los riesgos asociados por
transporte de agua en ductos, y asegurar la calidad requerida para el crudo de
exportacion e incrementar la eficiencia de separacion trifasica.

[.1.3 Objetivo General

Lograr la optimizacion de los parametros de operacion, y proponer un esquema que
combine los mecanismos de deshidratacion para separar el agua, y tener el crudo en
pardmetros de calidad de exportacion (agua < 0.5%, sal 50 LMB) al menor costo
posible.

[.1.4. Objetivos particulares

1. Adquisicion y revision de la informacion de campo e instalaciones a analizar.

2. Conocimiento especifico de las corrientes actuales que convergen a cada una
de las plataformas para poder determinar el tipo de desemulsificante a aplicar.

3. Modelado y simulacion del separador en condiciones actuales para encontrar
propuestas de mejora.
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|.2. Metodologia

Las actividades a desarrollar son las siguientes:

1.

hwn

Recopilacion de la informacion de campo, presiones de operacion, porcentajes de
agua en la corriente, puntos de inyeccion de desemulsificante, propiedades PVT,
producciones actuales, informacion de disefio de los tanques, longitud, capacidad,
datos de los internos de los tanques, didmetros de tuberias, instrumentacion,
temperaturas del crudo.

Revision de los datos.

Caracterizacion de los fluidos de las corrientes.

Determinacion con correlaciones de propiedades PVT, tipo de emulsién, tamafio de
gota, viscosidad de la emulsion.

Modelado y simulacién de los internos.
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Antecedentes

Dentro de la revision de la literatura se ha encontrado mucha informacién relacionada
con la deshidratacion de crudo ligero y pesado, donde se mencionan diferentes
variables que condicionan a la formacién de emulsiones y la deshidratacion del aceite;
como por ejemplo, la temperatura, la viscosidad del aceite, tiempo de residencia, y la
tension interfacial.

Existen diversas opciones para realizar la deshidratacion; como son los métodos
mecanicos, electrostaticos, quimicos y térmicos.

Con los trabajos revisados fue posible optimizar el proceso de deshidratacién mediante
de sea mejorando la eficiencia, optimizando la instalacion de equipos nuevos y
existentes.

Todos reflejan un beneficio en el costo de produccion, disminucién de peso y mejor
aprovechamiento de los espacios en plataformas costa afuera.

Con respecto a la deshidratacion en plataforma, en mayo de 2009 se desarrollo un
trabajo para encontrar una solucién a la problematica de la poca eficiencia que tenia un
separador trifasico usando el método mecanico, Red de especialistas en
Deshidratacién de Crudo, Regién Marina Noreste®’, este trabajo se hizo con apoyo de
la compafiia que suministré los internos, como resultado se encontré que existia una
caida de presion provocada por el extractor de niebla del mismo tanque y que se
deberian quitar algunos elementos vortex por estar el tanque sobredimensionado a las
condiciones de operacion actual. Con esto se puede determinar que el uso de la
simulacién debe ser antes de que se considere la construccion de cualquier equipo.

Se debe considerar que aun con altos porcentajes en el corte de agua, la extraccion de
crudo seguird siendo un negocio rentable. Por lo que es necesario cambiar nuestra
visiéon, entender que es posible manejar grandes volimenes de agua.

Para la explotacibn de los yacimientos es necesario tener una clasificacién y
conocimiento de los fluidos, asi como determinar adecuadamente los mecanismos por
el cual estard produciendo, ya que conforme los ritmos de produccion se incrementan,
el mecanismo predominante de produccién puede cambiar y la composicion de la
mezcla va siendo diferente.

Una vez que se conoce el yacimiento y los fluidos contenidos en él, se debe de tener
un planteamiento de la infraestructura necesaria para el correcto manejo de los fluidos
(gas, aceite y agua). Esta infraestructura debe contemplar separacién en dos fases,
separacion trifasica, compresion y bombeo.
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El enfoque de este trabajo es la separacion trifasica, que permitira tener en
parametros de calidad el crudo de exportacion, con un contenido de agua < 0.5% y sal
50 LMB.

Se ha observado, que el tratamiento quimico, es el que realiza el rompimiento de la
emulsiéon mediante la aplicacion de desemulsificante.

El tipo de emulsidén, en conjunto con la temperatura, es de los parametros mas
importantes que se deben de conocer para lograr un buen proceso de separacion
trifasica, sea cual sea el método empleado.

Las emulsiones estan afectadas por: densidad, tension interfacial, relaciéon de
volimenes de las fases, contenido de compuestos parafinicos, tipos de crudo,
temperatura y PH. Se explicara brevemente como influye cada una de ellas en el
proceso de separacion trifasica.

El tratamiento térmico consiste de manera general en el incremento de temperatura de
la corriente de crudo a deshidratar utilizando calentadores directos e indirectos.

En los calentadores directos, el incremento de la temperatura es resultado del contacto
del fluido con el mismo calentador.

Los calentadores indirectos primero calientan agua o calientan el medio en el cuerpo,
esta agua es llevada al paquete de tubos de flujo, en los cuales se transfiere calor a la
emulsion que pasa a través de un paquete de tubos.

El calentamiento indirecto puede ser también proporcionado pasando un fluido caliente
a través de los tubos en el tratamiento, este fluido es circulado por bombas a través del
calentador que puede ser colocado a poca distancia por seguridad.

El tratamiento electrostatico, consiste en la aplicacion de un campo eléctrico para
aprovechar la polaridad eléctrica de una gota de agua e incrementar la coalescencia de
las gotas dispersas en el aceite, las fuerzas eléctricas resultantes entre gotas pueden
ser mucho més grandes que la fuerza de gravedad inherente.

El tratamiento mecdanico se caracteriza por utilizar equipos de separaciéon dinamica
que permitan la dispersién de las fases de la emulsién y aceleran el proceso de
separacion gravitacional. Este método sélo separa agua libre contenida en la corriente.
Actualmente este método opera en plataforma pero debido a las condiciones de flujo
actuales donde los volumenes de gas y agua producida han ido aumentando y ademas
de que la temperatura del crudo no es la suficiente para poder desestabilizar la
emulsion, la eficiencia ha sido baja, por lo que los porcentajes de agua en la corriente
de crudo se han incrementado de forma sustancial reflejandose de manera significativa
en la pérdida de produccion de crudo.
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Otro sistema que deshidrata por depositacion gravitacional de las gotas de agua son
los tanques de lavado, tanques de asentamiento o “Gun Barrels” por el término en
inglés, usualmente operan con una tercera parte de su capacidad con agua y dos
terceras partes con crudo, la emulsion se desestabiliza con desemulsificantes
agregados en la parte mas baja de la interfase agua aceite usando un aspersor. Esta
accion de lavado proporciona una ligera agitacion y causa contacto entre las gotas del
agua entrante y el volumen de agua retenido provocando coalescencia que remueve
las gotas de agua de la corriente de aceite.

El asentamiento de las gotas de agua y el rompimiento de la emulsién ocurre arriba de
los dos tercios del tanque y el crudo sube lentamente, una pobre distribucion de la
emulsion dentro de la seccion de lavado, puede ocasionar un “corto circuito”. Este tipo
de equipos no pueden manejar grandes volimenes de gas por lo que deben ser usados
para crudos con el minimo de gas disuelto, los tiempos de residencia son muy grandes
y se requieren grandes volumenes de aceite en los tanques, la proteccion catddica con
el tiempo se consume y es demasiado costoso su mantenimiento; si la emulsién se
calienta antes de entrar al tanque las perdidas por calentamiento podran ser muy
grandes.

Actualmente la pérdida de produccion es una consecuencia de la falta de
infraestructura para separacién y manejo de agua producida en superficie, aunado a
que la politica de explotacion que predominaba en algunos paises, era que cuando un
pozo manifestaba un alto porcentaje de agua(a partir de 5%) se cerraba de manera
inmediata.

Por lo anterior, se busca hacer un planteamiento que permita conocer los efectos de
los mecanismos de separacién a fin de optimizar o garantizar la separacién del agua en
el crudo Maya y proponer el mejor esquema de calentamiento de la corriente, elevando
la temperatura del crudo y logrando la recuperacion de produccién de aceite, perdida
por incremento en el corte de agua.
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[1.1. Sedimentacién por gravedad

Cuando el petroleo crudo contiene agua libre, ésta sedimenta al estar en reposo por un
tiempo prolongado, debido a la diferencia de densidad entre el agua y el aceite, sin
embargo, esta separacion es lenta e incompleta. En caso de tener agua fuertemente
emulsionada se concentra en la interfase agua-aceite, sin coalescer ni sedimentar.

La velocidad de la sedimentacion esté influida considerablemente por la viscosidad de
la mezcla y la densidad del aceite.

La sedimentacion gravitacional del agua emulsionada en el petréleo se puede expresar
por la ecuacion de Stokes:

178.74(yy—Vo)dw?
Vt — (Y: Yodw” (1)
0

Donde:

¥w = densidad relativa del agua.

¥, = densidad relativa del aceite.

Uy = viscosidad dinamica del agua en cp.
d, = diametro de gota, cm.

La ecuaciéon de Stokes describe la velocidad de separacién por gravedad para tamafios
de particula en mezclas agua-aceite, en unidades de campo.

De la ecuacién 1 se observa que los parametros que controlan la velocidad de
sedimentacién del agua son el tamafio de la gota, la diferencia de densidad y la
viscosidad del aceite.

Estrictamente hablando, esta relacion es valida solamente cuando las particulas a
sedimentar son rigidas y pequefias, como en los casos de particulas suspendidas en
agua de desecho industrial. Para gotas de salmuera emulsionada en hidrocarburos,
una mejor aproximacion es la proporcionada por Rybczynsky-Hadamard, Lucas R.N.?.

(Pw—pPo) 2 Hotlw
3u, Y 3uy+2p,

v=2g

Donde se observa que si u, €s mucho mas grande que uo(es decir una gota esférica
rigida) esta ecuacion se reduce a la ecuacion de Stokes. Pero realmente u, es mas
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grande que puy, por lo que la velocidad de sedimentacion predicha por la ecuacion se
desvia apreciablemente de la ecuacion de Stokes.

[1.2. Separadores Centrifugos (CICLONES)

El calculo de la eficiencia de un ciclon es analogo al de un separador por gravedad con
solo tener en cuenta las equivalencias de la tabla 1:

Tabla 1 Equivalencias de variables entre la fuerza de gravedad y la fuerza centrifuga®®

Gravedad Centrifugo
H W;
L N *m=* Do
vV, V.

Si los separadores por gravedad son ineficaces para particulas pequefias, habra que
usar equipos semejantes pero con una fuerza impulsora mayor que la gravedad para
impulsar las particulas hacia la superficie de captura. Esta sera la fuerza centrifuga.

Si el cuerpo se mueve en una trayectoria circular de radio r y velocidad Vc a lo largo de
esa trayectoria, tendra una velocidad angular:

W= % .......... 3)
Donde:
W = velocidad angular.
V¢ = velocidad a lo largo de la trayectoria circular.
r = radio de la trayectoria circular.

Y una fuerza centrifuga:

V.2
F=(mr—VC)=m*W2*T (4)

donde:
F = fuerza centrifuga.

m = masa de la particula.

W = velocidad angular.
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V¢ = velocidad a lo largo de la trayectoria circular.
r = radio de la trayectoria circular.

Incluso las velocidades moderadas y radios comunes, la fuerza centrifuga que actua
sobre particulas puede ser de dos o6rdenes de magnitud mayores que las de la
gravedad. Ahora, ya no es aplicable la Ley de Stokes, pero si un equivalente centrifugo
de esa ley. Lo Unico que hay que hacer es sustituir la fuerza gravitacional por la

. . . V.2 . .
centrifuga, es decir, cambiar g por f o por W2 xr. Con ello, se tienen dos velocidades
diferentes en la ecuacion:

V; : velocidad terminal de sedimentacion en la direccién radial.
V. : velocidad a lo largo de la trayectoria circular.

Existe una velocidad adicional conocida como velocidad terminal de sedimentacion en
direccion axial que normalmente, es aproximadamente 100 veces menor por lo que se
desprecia. La velocidad terminal de sedimentacién que interesa es la de direccion
radial que forma angulos rectos con el movimiento circular principal de la particula.

Si se sustituye la aceleracion gravitacional por la fuerza centrifuga en la ley de Stokes
y se desprecia el término pyuq, S€ tiene:

2
Ve *Dz*ppart
18+pgqs+r

Ve =

donde:
D = diametro de particula.

Ppart = densidad relativa de la particula.

El aparato mas utilizado como colector de particulas es el separador-ciclén o ciclén. Se
trata de un cuerpo cilindrico vertical con una salida para particulas pesadas en el fondo
conico. El gas entra por una admision rectangular tangencial al ciclon de forma que el
gas fluye alrededor de la circunferencia del cuerpo cilindrico, no de manera radial
hacia adentro.

El gas se mueve en espiral y hacia abajo, se vuelve y sube en espiral hacia arriba por
la parte superior del aparato. Durante el movimiento en espiral, las particulas son
impulsadas hacia la pared por la fuerza centrifuga y son capturadas, en aglomerados
qgue bajan por la accion de la gravedad y las particulas mas pesadas se van al fondo.
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Se hacen las sustituciones sefaladas, en las ecuaciones de disefio del sedimentador
por gravedad.

__ Nxm«Do Vi
Nt bloque = WiVe e (6)

N+m+Ve+D 2 *Ppart

=— 7
Nt bloque 9+Wi*pgas (7

(_N*H*Dovt)
Nflujo mezclado = 1—-e\ WV /2 . (8)

N+m+D 2"‘Dch*Ppart
=1—¢e 9+Wj*ligas

r|flujo mezclado —

donde:
D = didmetro de particula
D, = diametro exterior del ciclon
w;=0.25«D, .. (10)

N = Numero de vueltas que el gas realiza alrededor del ciclon antes de que salga del
area de captura cercana a la pared. No hay base tedrica para calcular N a partir de
principios de la mecanica de fluidos. Un valor de 5 representa el mayor de los datos
experimentales para el caso donde no se tenga la suficiente informacion.

W; = ancho de la camara de entrada.

n = fracciones capturadas.

N * T * D, = camino recorrido por la particula.

Nota: Maxima distancia vertical en el sedimentador es equivalente a maxima distancia
horizontal en el ciclon.

Otro concepto involucrado para colectores de particulas es el diAmetro de corte. Este
concepto da una medida del diametro de particulas capturadas y las que se cuelan en
un colector de particulas. Por ejemplo, en un colador seria el diAmetro de los agujeros.
Para particulas mayores que el diametro de corte, la eficiencia de captura es del 100%
y para las mas pequefias, el 0%. Sin embargo, no hay un solo diametro de corte en el
que la eficiencia varie tan bruscamente del 0 al 100%. Se adopta la convencion de
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definir el diametro de corte como el de una particula para la que la eficiencia sea 0.5
(50% de captura).

Sustituyendo en la ecuacion anterior de flujo en bloque:

1

9+ Wi*p, 2
Deorte = (—gas> .......... (11)

2+N*T+Ve*ppart

Como regla empirica, si una corriente de gas tiene particulas <50 um, el ciclén es un
colector 6ptimo en su relacion eficacia/costo, aunque no resulta satisfactorio en
particulas con alta adherencia entre ellas.

Para recuperar la eficiencia podemos:

Hacer mas grande Vc resultando un incremento sustancial en el costo.

Hacer més pequefio Wi, implica realizar pequefio todo el ciclon.

Utilizar varios ciclones pequefios en paralelo (multicicldon).

La caida de presion dentro del ciclon (hay choques) debe vencerse con un
ventilador o un soplante en alguna parte del sistema.

PwphpE

[1.3. Separaciéon por temperatura

La aplicacion de calor a las emulsiones del petréleo es un medio efectivo para llevar a
cabo su deshidratacion y en la mayoria de los casos se usa como complemento de
otros procesos. El calor ayuda a la separacion de la emulsion del petréleo:

1. Reduciendo la viscosidad de la fase aceite.

2. Cambiando la tension interfacial y propiedades coloidales del agente
desemulsificante.

3. Con altas temperaturas el vapor de agua ayuda a romper la pelicula aceitosa que
rodea la gota de agua.

La separacion por temperatura es poco eficaz para desemulsionar por completo al
petréleo, excepto en los casos en que sean mezclas inestables o parcialmente
emulsionadas. Este proceso se utiliza si la emulsién se calienta a una temperatura que
exceda el punto de ebullicibn del agua emulsionada. Una de las desventajas de este
proceso se debe a las pérdidas de hidrocarburos ligeros por evaporacion.

10
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[1.4. Separacion por agente quimico

La tendencia a emulsionar y la estabilidad de la emulsion del petréleo se debe a la
naturaleza coloidal del agente emulsificante adsorbido, asi como a su influencia en la
tension interfacial entre el aceite y el agua. Si el agua es la fase interna, como ocurre
en casi todas las emulsiones de petréleo crudo, el agente emulsificante es una
sustancia de caracter alifatico, el cual es oleofilo (que atrae moléculas de aceite) este
agente quimico se encuentra normalmente en el petréleo concentrado en la interfaz
agua-aceite. Por el contrario, al adicionar una sustancia a la emulsién que se absorba
de esa interfaz, se contrarresta la influencia del agente emulsificante disminuyendo el
efecto de la desemulsificacion. Esto se debe al cambio quimico del emulsificante el
cual reacciona produciendo una sustancia hidrdfila (afin al agua).

En todas las etapas de deshidratacion y desalado, la adicion de desemulsificante
ayuda al proceso electrostatico o de sedimentacién por gravedad.

I1.5. Emulsiones

Una emulsiéon es una dispersion (gotas) de un liquido en otro liquido inmiscible. La fase
que esta presente en forma de gotas, es la fase dispersa o la fase interna y la fase en
la cual las gotas estan suspendidas es llamada la fase continua o fase externa. Para
emulsiones de aceite, uno de los liquidos es acuoso y la otra es crudo. La cantidad de
agua que emulsifica con el crudo varia de instalacién a instalacion. Esta puede ser
desde 1% hasta el 80%. Una emulsion puede tener un comportamiento Newtoniano o
No-Newtoniano, las emulsiones generalmente exhiben un comportamiento Newtoniano
a bajas concentraciones de la fase dispersa (agua en el caso de las emulsiones agua-
aceite, y No Newtonianos a altas concentraciones, Ronningsen®°.

Woelflin®® presenté datos de viscosidad de emulsiones naturales agua crudo medidos
con un viscosimetro Funnel, categorizé cualitativamente las emulsiones en tres grupos:

“fuertes”, “medias” y “suaves”.

Las emulsiones “fuertes” fueron definidas como unas de las mas extremas y con
tamafios de particula muy pequefias y que usualmente ocurre cuando un pozo con alto
porcentaje de agua fluye con una relacién gas aceite grande y el flujo esta sujeto a
condiciones extremas de agitacion.

Las emulsiones “suaves” fueron definidas como las que normalmente ocurren en la
produccion de un pozo en el cual el equipo de bombeo esta en buenas condiciones.

11
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Las emulsiones “medias” estan entre las “fuertes” y las “suaves” y pueden ocurrir a
varias condiciones en las cuales el bombeo tiene una pobre condicion o la corriente
fluye con bajos volumenes de gas.

I1.6. Propiedades coloidales de las emulsiones

La coalescencia y el proceso de sedimentacidén del agua emulsionada en el crudo Maya
estan afectados principalmente por la viscosidad siendo de los factores que controlan
la estabilidad de la emulsién en el petrdleo crudo, siendo mas importante en crudos
pesados.

Los coloides son mezclas de particulas dispersas de material extrafio, suspendidas en
liquidos, estos siguen leyes fisicas peculiares que resultan del comportamiento
impredecible de las sustancias no coloidales,

La forma esférica de las gotas de agua en aceite es el resultado de la alta tension
interfacial del agua, que se ejerce sobre el aceite. La tension interfacial entre el aceite y
el agua, es la responsable de que el aceite ordinario tiende a extenderse por si misma
como una delgada pelicula sobre la superficie del agua.

Si la miscibilidad se reduce adicionando sales solubles en la fase acuosa se dificulta la
formacion de la emulsién. La viscosidad del aceite es también un factor que contribuye
a la emulsificacion. Los aceites mas viscosos emulsionan mas rapidamente y con mas
permanencia que aquellos menos viscosos.

I1.7. Factores que afectan la estabilidad de la emulsidn

Uno de los factores que incrementan la concentracion de sal disuelta se debe a la
evaporacion del agua.

Las emulsiones estables contienen un porcentaje constante de agua. Por otro lado las
emulsiones que contienen un alto porcentaje de agua tienden a sedimentarla.

La tendencia de los crudos naftenicos a emulsionar aumenta con la viscosidad. La
tensién interfacial del aceite es también un factor importante. Los aceites de tension
interfacial alta emulsionan mas facilmente que aquellos que tienen una tension
interfacial relativamente baja.

Otras investigaciones indican que las emulsiones se forman mas facilmente cuando el
gas natural o el aire estan intimamente mezclados con el aceite y el agua. En una serie
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de experimentos, donde el crudo y el agua se forzaron a cruzar una columna de arena,
se determind que es dificil formar mas de 1 6 2% de emulsion en ausencia de aire o
gas. Por otro lado con la inyeccion simultdnea de aire o gas natural en el aceite, se
form6 de 10 a 50% en volumen de emulsion. Esto se debe a la turbulencia del fluido
que ejerce un mezclado mas pronunciado, Laurier L.S.%.

I1.8. Posibles causas de la formacién de emulsiones

El entendimiento del mecanismo de emulsificacion es util en la seleccion del método de
separacion, Lucas R.N.?'. Una de las causas de la emulsificacion del petréleo se debe
a la turbulencia provocada durante el flujo a través de las rocas del yacimiento de los
liquidos y principalmente del gas contenido en la corriente, el cual se genera en la
vecindad de las paredes del pozo productor, Lissant K.J.?:. La magnitud de la
turbulencia depende del tamafio del yacimiento, el cual condiciona el tiempo de
transporte. Sin embargo, se incrementa cuando el fluido entra en las variaciones de
diametro de la tuberia de produccion del pozo.

El aumento de la turbulencia se debe a que en los incrementos de didmetro de pozo se
produce un descenso de la velocidad del flujo.

El transporte del aceite a alta presion a través de las tuberias de recoleccion desde los
pozos hasta los tanques de almacenamiento es también causa de emulsiones del
petréleo debidas principalmente a turbulencia en el fluido, particularmente si esta
presente gas o si la velocidad del flujo es alta. Las valvulas y accesorios producen
resultados similares, en estas se producen cambios repentinos en la direccién del flujo
provocando emulsificacion.

11.9. Emulsificantes

El emulsificante impide la coalescencia de las particulas dispersas. Esta sustancia esta
formada por pequefas particulas que se acumulan y son retenidas en la interfaz entre
los dos liquidos por un proceso conocido como adsorcién. El emulsificante puede ser
una sustancia coloidal finamente dispersa insoluble en el aceite y soluble en el agua. O
bien puede ser una sustancia soluble en el aceite e insoluble en el agua. En cualquier
caso se forma una solucién coloidal. Hay evidencias de que el desemulsificante debe
ser una sustancia con solubilidad parcial en las dos fases. Para esto, su molécula tiene
una ramificacién (extremo) dentro del aceite y otra dentro del agua, retenida en esta
posicion por cargas eléctricas ionicas.

13
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El liquido que produzca mayor sulfatacion (gas miscible) en el emulsificante,
invariablemente sera la fase continua de la emulsion.

Las sustancias de naturaleza asfaltica en el petréleo son activas como agentes
emulsificantes. Estas sustancias son solubles en la fase externa o continua (aceite) por
lo que estas emulsiones son del tipo agua aceite.

[1.10. Estudio experimental para analizar el crudo maya

Para que el petrdleo crudo pueda tratarse apropiadamente debe someterse a varias
pruebas de laboratorio para seleccionar un tratamiento adecuado. Sin embargo antes
de seleccionar el método de investigacibn que debe aplicarse a un sistema
emulsionado, es necesario conocer la homogeneidad de la muestra.

Las pruebas aplicadas a las emulsiones pueden ser fisicas y quimicas. Las primeras se
refieren al estudio de las caracteristicas fisicas (determinaciéon de diametro de
particula, porcentaje de agua libre, porcentaje de emulsion, viscosidad, viscosidad de
la emulsion) en tanto que las segundas estan encaminadas al estudio de la
composicion.

[1.11. Muestreo de la emulsién

El muestreo de la emulsién debe realizarse en puntos donde la turbulencia del fluido dé
lugar a que la emulsibn sea mas homogénea y en lugares diferentes para poder
obtener resultados mas generales y representativos.

Una parte importante para la determinacién del diametro de particula es la forma en
gue se obtienen las muestras; existen tres posiciones (Fig. 1), para instalar el elemento
que permita obtener muestras representativas de la

corriente.

Muestreador de borde afilado Muestreador tipo Muestreador Isocinetico
ladrén (velocidad constante)

Fig. 1. Tipos de muestreadores en linea™
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Siendo el isocinético (velocidad constante) el que permite una mejor obtencién de
muestras, esto se comprobd tomando muestras corriente abajo de bombas y valvulas,
con el muestreador tipo “ladréon” y con el tipo “borde afilado” no existié6 cambio en el
tamafio de gotas y con el isocinético se observé que en la descarga de las bombas
hubo una variacién de particula de 17.5 a 13.8 micrones, Flanigan, et. al.*°.

[1.12. Emulsificacion y desemulsificacion.

La emulsificacién del petroleo se refiere a la cantidad de agua que esté puede retener
en forma emulsionada y estable a la sedimentacion por la fuerza de gravedad.

La desemulsificacion es la cantidad de agua emulsionada que se separa del crudo por
sedimentacién en un cierto intervalo de tiempo. Generalmente esta cantidad se refiere
al volumen de aceite que se ha separado del agua en una hora, en una emulsion
aceite-agua, Bebrkman S. Egloff G.>, en forma similar la desemulsificacién de una
emulsion agua-aceite, es el volumen de agua separado del aceite en una hora.

Para el crudo maya se realizan dos tipos de prueba de emulsificacion vy
desemulsificacion:

1. Pruebas de mezclado
2. Pruebas de temperatura.

11.13. Pruebas de mezclado

La finalidad de estas pruebas es determinar la importancia que tiene el mezclado en la
formacion de la emulsién del crudo, asi como la capacidad del emulsificante natural
para formarlas. El método experimental, Berkman S. y Egloff G°, exige un volumen
minimo de 50 cm?® en la formacién de una emulsién, sin importar la relacién de agua-
aceite mezclada inicialmente.

La Tabla 2 indica resultados experimentales:

Tabla 2 Formacién de emulsién con la agitacion®

cm®de agua Agitacion Temperatura Emulsificado (%)
cmide crudo (r.p.m) C)

20 500 50 50

32

20 1000 50 65

32
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Considerando que en condiciones normales se tienen geometrias de flujo que
ocasionan una agitacién permanente en mayor o menor porcentaje, la prueba ayuda a
determinar que al incrementar la agitacion al doble, se tendra fisicamente un
incremento en la formacién de emulsién de aproximadamente 30%.

[1.14. Pruebas de temperatura

Las pruebas de temperatura ayudan a determinar la cantidad de agua retenida por el
crudo a diferentes temperaturas.

De cinco pruebas realizadas, Pérez, Bartolo®®, se observé que manteniendo la misma
concentracion agua-aceite a la misma agitacion, pero haciendo cambios en la
temperatura, hay cambios significativos en la formacion de emulsiones(Tabla 3), con lo
que se debe tener cuidado en considerar que por solo el hecho de incrementar la
temperatura a una corriente de crudo-agua se lograran resultados 6ptimos, con lo que
para lograr una mejor deshidratacién, es conveniente hacer una propuesta que
implique diferentes mecanismos de deshidratacion.

Tabla 3 Formacion de emulsién con respecto al porcentaje de aguay la temperatura.33

cm®de agua Agitacion Temperatura Emulsificado(%)
cm3de crudo (r.p.m) C)
20 1000 50 65
32
40 1000 60 67
20
ﬂ 1000 50 No se observo
20
ﬂ 1000 60 No se observo
20
40 1000 75 70
20

En la Fig. 2 se observa una curva de calentamiento y otra de enfriamiento de una
muestra de crudo, para el caso de que no exista pérdida, la curva deberia ser la misma
al calentar y al enfriar, la diferencia entre las dos rectas indica la pérdida de °API,
Pérez Bartolo®®. Para crudos de 24.4 °API de Talco, Texas se observa una perdida 2.2
por ciento en volumen al llevar de una temperatura de 43°C hasta 83°C y una pérdida
de aproximadamente 0.8 °API y si se pierde 1°API para un crudo de 20°API se tendra
una perdida en volumen de 3% en comparacién del volumen original, Manning y
Thompson®®.
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27.0
= Calentamiento
= Enfriamiento
26.0 —
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< 250 —
24.0
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Temperatura (°C)
Efecto de la temperatura en
la disminucion de los “API

Fig. 2 Grados API durante el calentamiento o enfriamiento de la mezcla®

11.15. Viscosidad

La viscosidad al igual que la densidad relativa, es una propiedad cuyo valor depende
de la cantidad de agua presente en el crudo, asi como de la temperatura. El efecto de
la cantidad de agua emulsionada en la viscosidad del petréleo se muestra en la Fig. 3 a
una temperatura de 35°C, Jiachao, F. et. al.'>. En ésta se observa que la viscosidad del
petroleo tiene un comportamiento lineal hasta un 55% en volumen de agua
emulsionada. A partir de este valor se incrementa rapidamente.

La viscosidad de una emulsién en general depende de varios factores, Ronningsen®®:

Fraccion en volumen de la fase dispersa.

Viscosidad de la fase continua.

Velocidad de corte (si es No-Newtoniano)
Temperatura.

Viscosidad de la fase dispersa.

Naturaleza y concentracion de los desemulsificantes.
Promedio del tamafio y distribucion de particula.
Presencia de solidos en la fase dispersa.

N RLONE
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Fig. 3. Viscosidad contra % de agua®

[1.16. Seleccién del desemulsificante por temperatura

Para seleccionar el desemulsificante se realizan tres pruebas basicas, las cuales se
indican a continuacién, Berkman S. Egloff G.”:

1. Prueba del desemulsificante mas adecuado al tipo de emulsién.

2. Prueba para determinar la composicién del desemulsificante.
3. Prueba del desemulsificante mas adecuado en la deshidratacion mecanica.

I1.17. Rapidez de deshidratacion

El volumen de agua eliminado (Vd) se puede expresar también en funcion del volumen
total de agua inicial en el crudo (W). Esta relaciéon define el porcentaje de
deshidratacion (Pd).

P, = % .......... (12)

El valor de P; indica el porcentaje de agua eliminado del petr6leo crudo con un
determinado desemulsificante y aplicando algun proceso de deshidratacion.
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La rapidez de deshidratacion esta dada por el volumen de agua (V;) eliminado de la
emulsién de crudo en un intervalo de tiempo (t), Hano T., et al.*.
Vg

r==" (13)

Los resultados obtenidos de cada corrida experimental, correspondieron al volumen de
agua eliminado del crudo en un tiempo especifico. Por tanto el cociente de estos dos
valores corresponde a un valor puntual de la rapidez. La representacion de varios
valores en un grafico contra la variable de estudio (por ejemplo la temperatura)
representa el comportamiento de la deshidratacion respecto a dicha variable.

Se debe tener presente que el aumento de los °API con la temperatura aumenta la
rapidez de deshidratacion, debido a que reduce su viscosidad. Por esto un crudo ligero
se deshidrata a mayor rapidez que un pesado.

11.18. Efecto de la concentracion del desemulsificante

Se observa que el desemulsificante incrementa la rapidez de la deshidratacion
gradualmente, los altos porcentajes de desemulsificante no son convenientes pues
presentan efectos desfavorables, esto es, los surfactantes solubles en agua actuan
como emulsificantes cuando su concentracion es demasiado alta, en otras palabras se
invierten las fases, Sontang H. Streng K*. Por otro lado, las concentraciones muy
pequefias producen un resultado similar.

En la Fig. 4 se muestra el comportamiento lineal del efecto del desemulsificante en la
rapidez de deshidratacién. A partir de la pendiente, Russel W. T., Deen M. M.*°, se
encontr6 que la rapidez aumenta proporcionalmente con la concentracion de
desemulsificante elevado a un exponente de 0.4, este comportamiento depende del
tipo de desemulsificante.
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Fig. 4. Efecto de la concentracién en larapidez de deshidratacion®

[1.19. Determinacién del tamafio de la particula de agua.

Frecuentemente los disefiadores deben tomar decisiones sin tener un adecuado
conocimiento de la emulsién a ser tratada. Una muestra de crudo tomada de un pozo
puede o no puede ser representativa del fluido, eventualmente la emulsion que debera
ser tratada puede afectarse de manera sustancial por la quimica del agua producida.

Crear una muestra de agua sintética para formar una emulsién para las pruebas puede
ser una pérdida de tiempo porqué los resultados de la emulsidon no son representativos
de la emulsién producida, Thro y Arnold*®.

La condicién de la emulsion que fluye hacia el tratador y el tamafio de las particulas de
agua que deben ser removidas del aceite por el tratador también depende de la
coalescencia que ocurre en la tuberia corriente debajo de los dispositivos que generan
turbulencia (valvulas) y en las secciones de agua de lavado de los separadores de
agua libre (FWKO), de los separadores trifasicos y de los tratadores mismos. La
viscosidad de una emulsion incrementa cuando el tamafio de particula disminuye,
Ronningsen®°.

A la mezcla de aceite y agua se le agrega agua de lavado para promover la
coalescencia de las particulas de agua que entran en la fase continua. Las particulas
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de agua viajaran hacia la interface de agua aceite y tendran un asentamiento hacia la
fase acuosa.

Cuando un liquido fluye a través de una valvula de control se genera una emulsion
mas estable (hace mas pequefias las particulas de agua), el liquido fluye a través de
tuberias e intercambiadores de calor en los cuales la coalescencia toma lugar y las
particulas de agua comienzan a hacerse mas grandes. La emulsion entonces entra al
tratador por debajo de la interface agua-aceite, donde fue lavado con mas agua, antes
de que suba hacia la interfaz agua-aceite. Si la distribucién de las particulas de agua
en la fase continla de aceite y arriba de la interfaz agua-aceite se conocen, sera
posible determinar el diametro menor de particula que pueda lograr asentarse del
aceite producido.

Se hicieron pruebas a través de dos valvulas reguladoras, una de globo y otra de
mariposa, la valvula de globo fue de 2”x300# y la valvula de mariposa de 2”x150#, se
usaron tres gastos 700,1400 y 2100 bpd., la relacién de entrada y salida del tamafio de
gota se muestra como funcién de la caida de presion de la valvula. Como resultado se
observaron cambios significantes en el tamafio de particula hasta cuando existia una
caida de presion de 20 psig., Flanigan et. al.*°

Debido a la incertidumbre para predecir un valor de dn, (dnw= diametro de particula), de
los primeros analisis y de pruebas de laboratorio, se puede inferir un valor de d,, para
los sistemas que ya estan operando, asi como sus curvas de disefio.

Se asume que las configuraciones de las tuberias pueden ser diferentes, por lo que se
debe tratar de crear una distribucién de tamafo de particula que sea funciéon sélo de la
viscosidad del crudo. Este resultado, seguramente, serd so6lo una aproximacién. La
actual distribucién de tamafio de particula, dependera de la configuracién de tuberias,
internos de los recipientes y del desemulsificante usado.

[1.20. Tamafio de particula en la tuberia de produccion.

Para el caso en el que se tenga un alto contenido de agua y que el agua es el medio
continuo, mientras que el aceite esta presente en forma de gotas, se considera calcular
los tamafios de particula para sistemas de produccién convencional en las vecindades
del pozo, en la tuberia de produccién y en el estrangulador. Esta condicion es muy
importante para poder considerar el disefio a futuro de los deshidratadores, ya que los
cortes de agua en los flujos de produccion actuales se pueden considerar bajos en
comparacioén con otros lugares del mundo.

Relacion que presenta para el maximo valor del diametro de particula dispersa en flujo
turbulento en un medio continuo, Van Der Zande, Janssen y Van Den Broek*®:
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donde:

o = tension interfacial.

Vp = gradiente de presion por friccion.
p. = densidad del medio continuo.

€ = ritmo de energia de disipacion.

v = velocidad promedio del liquido.

[1.21. Tamafio de particula en el estrangulador

Para el calculo de este parametro se considera el término dos , que se define como el
diametro de particula especifico para el cual es valido que el 95% en volumen de las
gotas de aceite tengan un diametro menor de este dg;. La importancia de este
parametro es que es un valor aproximado para la distribucién del maximo didmetro de
particula de aceite. Se distingue entre dos;,; que sera para corriente arriba del
estrangulador y dgsg40wn, pPara corriente abajo del estrangulador. Variando la
distribucion de particula de la mezcla original agua aceite si dqs;,; se disminuye
gradualmente, la diferencia entre dgs;n; Y dosgown también disminuye, cuando son
iguales se asume que en el estrangulador no hay cambio en el tamafio de particula.

Se considera que el estrangulador es una restriccion circular %/ gue genera una caida
/

de presion permanente de 145 psi, que el gasto es de 0.010 m°/seg por un diametro de
6 pg. y que las propiedades del aceite y agua son las mismas:
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Donde:

1gq = viscosidad de la fase dispersa.

u;, = velocidad interna.

o = tensidn interfacial.

Vp = gradiente de presién por friccion.
p. = densidad del medio continuo.

€ = ritmo de energia de disipacidn.

v = velocidad promedio del liquido.

En la region cerca del estrangulador las condiciones son diferentes: el tiempo de
residencia en la zona de alta energia y el ritmo de disipacién es muy pequefo, por lo
que esperamos que el D,,,, sea muy pequefio.

[1.22. Correlacién de didmetro minimo de particula

El minimo tamafio de particula que puede asentarse fuera de la fase continua de aceite
es una funcién de la velocidad terminal a la cual la particula se asienta y a la
geometria de flujo arriba de la interface agua aceite. La velocidad terminal depende del
tamafio de la particula y de las propiedades del fluido. La geometria de flujo es una
funcién del gasto de flujo y de la direccion del flujo. La siguiente ecuacion relaciona el
tamafio de particula, gastos y propiedades de los fluidos para dimensionar el tamafio
del recipiente.
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QO 0
Lo =438 L (18

Usando datos para 1% de corte de agua con tres tratadores convencionales, un tamafo
de particula fue calculado de la ecuacion 18, este tamafio de particula fue graficado
contra la viscosidad; si se cree y asume que la viscosidad es la dominante, una
relacién conservadora de disefio se puede obtener:

dpp1o, = 200 p025 n<8cp (19)

Esta relacion puede ser usada entre 1 hasta 80 cp.

11.23. Tratadores electrostaticos

Datos similares para tratadores electrostaticos es presentada en las siguientes
ecuaciones:

dpn1o, = 170 n04 3cp< ug<80cp . (20)

Para viscosidades menores de 3 cp.

I1.24. Efecto del corte de agua sobre el diametro minimo de particula.

Se usaron los mismos datos para los tratadores convencionales y electrostaticos sobre
un rango de cortes de agua que fueron usados para calcular un diametro de particula
como funcién del corte de agua. Es razonable esperar que el corte de agua es una
funcién del diametro de la particula al cubo, de la misma manera que el volumen de la
esfera es proporcional al cubo del diametro.

Por lo que para disefio se puede considerar
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El tamafio de la particula pude ser calculado de la ecuacion 19 o de la ecuacién 20 si el
corte de agua es 1%. Si el corte de agua es diferente de 1%, la ecuacion 21 deberé ser
usada para ajustar el valor de dp,.

[1.25. Requerimiento de energia de precalentamiento

La energia requerida para calentar el crudo humedo entrando a un desalador puede ser
calculado usando la siguiente férmula, Zeidani y Bahadori®®:

Q= % [(0.5% Vo * Qo) + (Yw@w)] * AT ... (22)

Ahora se puede comparar el gasto de gas combustible asumiendo dos tipos de
desaladores. Con el siguiente ejemplo donde se tienen las siguientes condiciones de
operacién y propiedades del crudo:

go=55000 bl/dia densidad relativa del aceite= 0.8547, densidad relativa del agua=1.15,
temperatura de entrada= 80°F, temperatura de entrada AC convencional= 117°F,
entrada a doble polaridad= 106°F.

Asumiendo que el agua libre ha sido separada y solo se tiene emulsién y que la
cantidad remanente de agua es menos de 10% en el aceite, se calculan entonces los
requerimientos de 16.1 y 11.3 MMBTU/hr para el AC convencional y doble polaridad
respectivamente.

El poder calorifico del gas combustible est& en un rango de 34 a 40 MJ/m? equivalentes
a 32245.6 y 37936 Btu/m3 respectivamente. Por lo que los requerimientos para 16.1 y
11.3 MMBTU/hr de gas combustible seran en promedio: 0.391438 MMPCD y 0.274736
MMPCD respectivamente.

11.26. Viscosidad de la emulsién

En la Fig. 5 se observa que para una emulsion suave, el diametro de particula oscila
entre los 10 micrones hasta 90 micrones, para una emulsién fuerte el diametro de
particula estarad por debajo de 10 micrones, lo que hace que estas emulsiones sean
mas dificiles de tratar.
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Las Figs. 6 y 7 muestran que la viscosidad de la emulsidon puede ser sustancialmente
mayor que la viscosidad del aceite o del agua a una determinada temperatura. De
manera general podemos decir que la viscosidad de la emulsion disminuye con la
temperatura.

emulsion media

emulsion suave

Funcidn Distribucidn

1 10 100
Diametro de particula, pm

Fig. 5. Didmetro de particula en funcién del tipo de emulsion™®

El calentamiento de la emulsion mayor a 60°C causa una parcial desestabilizacion de
la emulsion resultando en una ligera desviacion de las predicciones de Arrhenius.
(Ecuacion de Arrhenius dependencia de la constante de velocidad 6 cinética de una
reaccion, con la temperatura a la que se lleva a cabo una reaccion).

—Ea

K(T)= A-exr ... (23)
donde:
K(T) = Constante cinetica dependiente de la temperatura.
A = Factor exponencial.

Ea = energia de activacion.
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R = Constante Universal de los gases.

T = Temperatura absoluta [°K].

Para ser usada como modelo de regresion lineal entre las variables Ky T™1, se puede
reescribir como:

1

In(K) = In(A4) — % (;) .......... (24)

De la teoria de Eyring’s Cage'' desarrollada para predecir el efecto de la temperatura
de la viscosidad del liquido, se mostr6 que la siguiente ecuacién semi empirica existe:

Do ae®

Donde A y B se determinan empiricamente para hacer la ecuacién de acuerdo a los
datos experimentales, sin embargo  Kincaid et al.*®, mostr6 que los valores
experimentales ajustados para B son una mejor representacion de la energia interna de
vaporizacion al punto de ebullicion normal, esta relacion empirica se maneja bien en
rangos de temperatura donde no existen cambios de fase en el fluido. Para emulsiones
esta correlacion es valida en rangos de temperatura donde la emulsién es estable y
falla cuando se maneja temperaturas altas donde el calentamiento comienza romper la
emulsién y la hace inestable. La viscosidad de la emulsion disminuye cuando se
incrementa la temperatura, esto se debe a que se disminuye principalmente la
viscosidad de la fase aceite, Ronningsen®°.

Jaber y Probert, estudiaron dos muestras de arcilla con aceite usando un analizador
termo-gravimétrico y los parametros de estudio fueron la temperatura final y la
influencia del tamafio de particula, asi como el ritmo de calentamiento empleado
durante el proceso de degradacion termal. El método integral fue usado en el analisis
de pérdida de masa para determinar la pirolisis y gasificacion debido a la cinética. La
activacion de la energia cinética disminuyo suavemente cuando el tamafio de la
particula de la arcilla disminuia.

Hano et al.*?, Realizé experimentos para determinar la combustion y pirolisis usando un
analizador termo-gravimétrico sobre una arcilla con crudo, obteniendo que
incrementando el ritmo de calentamiento se puede llegar a una temperatura de ignicion
y un maximo ritmo de combustion incrementando la pérdida de masa.
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Del andlisis de Mengen y Himmetoglu a arcillas aceitosas se observd que a los valores
de la energia de activacion en bajas temperaturas de oxidaciébn son generalmente
mayores que los valores de energia de activacion en regiones de altas temperaturas de
oxidacién, esto se debe posiblemente al hecho de que los componentes organicos se
descomponen a bajas temperaturas, lo que hace facilmente indetectable como bajos
gastos de calentamiento.

La relacion de viscosidad de una emulsién con la viscosidad de un crudo “virgen” a la
misma temperatura puede ser aproximada por la ecuacion 26:

Inversion
1,000,000 = __
3 Temperatura (°F) | Erusdnscse
g 0 = N
o) ——
45 10,000 E A A
g_ ] - @\
< |
g 1 00 Comportam.iento
_'E % Mo-Newtoniano
[72]
O —]
8 | Emulsién agua en aceite
=
1 I l l l T T
0 20 40 60 80 100
Aceite Agua

Corte de Agua, %

Viscosidades de emulsiones muy estables a
esfuerzos de corte de 0.1 (1/s)

Fig. 6. Viscosidad en funcion del porcentaje de agua18

:‘Te=35¢(1_3¢+a*¢2) .......... (26)

donde:

U = es laviscosidad de la emulsion.

U, = viscosidad del aceite limpio a la misma temperatura.
® = porcentaje del corte de agua.

a = factor del tipo de emulsion.
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El valor de “a” varia dependiendo del tipo de emulsion: 7.3 para emulsiones muy
fuertes, 5.5 emulsiones fuertes, 4.5 emulsiones medias, 3.8 para emulsiones ligeras y
3.0 para emulsiones muy débiles.

La fig. 8 muestra viscosidades calculadas con la ecuacion 26, la viscosidad de la
emulsion depende de varios factores y la ecuacion 26 proporciona solo una estimacion.
Para datos mas precisos datos de laboratorio deben ser usados.

° 25 — Emulsién muy fuerte
= —— Emulsién fuerte
q:a,_ 20— — Emulsién media
g" — Emulsion ligera
'-g 15— — Emulsién muy ligera
2
- 10 —
4]
o)
2 5
0
2
> 0
| | | |
0 20 40 60 80 100
Corte de Agua, %

Fig. 7. Viscosidad relativa en funcién del porcentaje de agua18

Woelflin®, presento datos de medicion de viscosidad de tres tipos de emulsiones en
forma de un multiplicador de viscosidad del aceite sin agua:

ng(¢,T,P) = M(p)Xn,(T,P) ... (27)
donde:
ng = viscosidad de la emulsion.
1, = viscosidad del aceite sin agua.

M = es el multiplicador de viscosidad.
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¢ = fraccién de agua en la emulsion.
La tabla 4 presenta los resultados obtenidos por Woelflin®3, donde se observa que el

tamafio de particula (se relaciona al tipo de emulsién) sobre la viscosidad de una
emulsion es mayor cuando el porcentaje de agua es grande.

Tabla 4 Valores de las constantes de Woelflin para diferentes tipos de emulsién.>

Fracciéon de agua Suave Média Fuerte
0.05 1.16 1.19 1.20
0.10 1.34 1.34 1.35
0.20 1.82 1.88 1.91
0.40 4.06 4.25 5.07
0.60 11.60 15.00 24.00
0.70 | e 4650 | -

Barnea y Mizhari*, presentaron una revision de los aspectos teéricos de la viscosidad
de las emulsiones, basandose en el analisis teérico de Einstein para la viscosidad
efectiva de las suspensiones diluidas y cubre la teoria de Vand’s derivado de la funcion
exponencial para un multiplicador de la viscosidad como se muestra en la siguiente
expresion:

2.5¢

M($) = exp [— .......... (28)

1-0.609¢

Barnea y Mizhari*, demostraron que los datos de la medicién de la viscosidad de la
emulsion pueden ser representados con la variaciéon de dos constantes en la eq. 28
reemplazadas por K; y K, , reescribiendo la ecuacion 28, tenemos:

M(¢) = exp [% .......... (29)

Se encontré que los datos experimentales de Woelflin(1975), mostrados en la tabla 4 y
usando la ec. 29 se obtiene una mejor correccién de los valores de K; y K, para cada
tipo de emulsion. Tabla 5.
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Tabla 5 Ajuste de los Datos de Woelflin’s usando la ecuacién 28.>

Coeficientes Ligera Mediana Fuerte
K, 2.706 2.441 2.763
K, 0.562 0.787 0.797

La viscosidad de una emulsién agua aceite con similares densidades de fases y con
una tension interfacial es usualmente una funcidon de la temperatura, de la fraccion en
volumen de la fase dispersa, de la viscosidad de la fase continua, de la viscosidad de
la fase dispersa, velocidad de corte, radio de la particula y de la presion.

En un crudo a presion constante, la principal variable involucrada en la viscosidad de la
emulsion es la temperatura y la concentraciéon de la fase dispersa.

Muchos de los modelos existentes estiman la viscosidad relativa de la emulsion,
definida como la relacion entre las viscosidades de la emulsion entre la viscosidad de
la emulsiéon de la fase continua:

Bk
Uy P
Einstein”®, desarroll6 un modelo termodinamico para coloides y propuso que la
viscosidad relativa de la emulsién se incrementa linealmente con la fracciéon volumen
de la fase dispersa:

w=1+25v. . (31)
Taylor*®, consideré la influencia de las viscosidades de las fases continua y dispersa y

propuso una expresién para emulsiones con pequefias concentraciones de particulas
esféricas dispersas:

e=1+[25 ((’("':S))] /2 (32)

Donde k se define como la relacién de viscosidades de la fase dispersa con la fase
continua:

—Hb
k=22 (33)

Para dispersiones de particulas sodlidas esféricas, la relacion de la viscosidad de la fase
dispersa con la fase continua k, tiende al infinito.
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Para altas concentraciones de fases dispersas, las gotas pueden interactuar y deformar
la forma esférica original. Choi y Schowater® y Yaron y Gal-Or>*, han propuesto unos
factores de correccion como funcién de la fraccién en volumen de la fase dispersa para
tomar en consideracion la deformacién de las particulas:

Uy = Z—C =1+f0vyV (34)

Donde V es fraccion volumen de la fase dispersa.

Phan-Thien y Phamhan®® desarrollaron otro modelo para emulsiones concentradas
usando el procedimiento del promedio efectivo medio, validado para bajos numeros de
capilaridad:

W2 (%)3/5 = (ﬁ) .......... (35)

En este modelo, la viscosidad relativa se incrementa linealmente con bajas
concentraciones y crece asintéticamente cuando V tiende a la unidad.

Krieger y Dougherty’®, propusieron un modelo empirico, validado para altas
concentraciones de la fase dispersa, considerando el médximo empacamiento de la
concentracion Vm dependiendo del tamafio de las gotas:

== (39)

Donde V,, es la maxima concentracién de la fase dispersa y [u] es la viscosidad
intrinseca:

Este no es un simple método para medicién experimental de V;, para emulsiones. Para
calcular V,,, los valores de V vs. (u, —1)~! pueden ser extrapolados para un punto
donde la ordenada sea cero. Como la viscosidad relativa de las suspensiones tiende a
infinito cuando V' tiende a V;,, y en esta extrapolacion se obtiene valores razonables
de V,,.en el limite de bajos valores de la fraccién volumen, la ecuacién de Krieger y
Dougherty(1959) se reduce a una serie de Taylor:

o = limye 1= 2 = (1= L) Gl = 14TV @®)

Basandose en estudios experimentales y andlisis dimensional, Pal (1998) propuso un
modelo empirico de viscosidad para emulsiones mono dispersas, con un analisis
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similar de densidades de la fase y con valores bajos de tension interfacial. Considera
flujo en estado estacionario y el movimiento Browniano de las gotas se desprecia:

1

- 2
le/z <1 — ([u]Vm)) — c0+cllog(NRe,p) + Czlog(NRe,p) .......... (39)

Donde ¢y, c; y c; son constantes y Ng.,, €s el nUmero de Reynolds de la particula dada
por:

L2
Ngep = (%) .......... (40)

Donde p. y u. es la densidad y viscosidad de la fase continua r es el radio de la
particulay y es la velocidad de corte.

Todos estos modelos describen la variacién de la viscosidad como una funcién de la

fraccion en volumen de la fase dispersa y de la fase continua. El significado de la
temperatura sobre la viscosidad no se considera en estos modelos.

[1.27. Variacion de la viscosidad de la emulsiéon con la temperatura.

Ronningsen®®, propuso una correlacién para emulsiones agua aceite como funcién del
volumen de la fase dispersa y la temperatura:

In(yu,) =ay +a,T+a3V+a, 1V (41)
a, = 0.18409
a, = 0.02535
a; = 856.1

a, = 14.31 T en °K

Donde a4, a,, as, a, son los coeficientes de la correlacion. Esta correlacién se basa en la
relacion exponencial entre la viscosidad y la fraccion en volumen de la fase dispersa
sugerida originalmente por Richardson® y fue obtenida a través de un andlisis de datos
experimentales de la viscosidad a diferentes temperaturas y velocidades de corte. La
ecuacion original fue escrita en funcién del peso molecular promedio.
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Para crudos y sus fracciones ASTM?, recomendé una forma modificada del modelo de
Walther®!, para la variacion de la viscosidad cinematica con la temperatura:

In(In(z))=A-BIWn(T’) ... (42)
z=v+07+fv) .. (43)
Donde:
Ay B = parametros caracteristicos de cada producto.
T = Temperatura absoluta en °K.
fv) = o (-147-1.84v-0.51v?)
v = viscosidad cinematica.
Si la viscosidad cinematica es mayor que 2 x 10° m?/s, entonces f(v) es igual a cero.

Estas ecuaciones se conocen en la industria petrolera como el método ASTM
D341(2001).

[1.28. Variacién de la viscosidad de la fracciéon en volumen de la fase
dispersa y la temperatura.

Farah et al.? propusieron dos métodos para encontrar la variacién de la viscosidad de
la fraccién volumétrica de la fase dispersa con la temperatura en funcién de datos
experimentales basandose en 6 muestras de crudo Tabla 8 donde se observan los
valores de las constantes. K1, Ks, Kz, K4, K'1, K2, K3, K'4:

A=ki+kv (44)
B=kys+ksy (45)
A=k +kyv (46)
B'=k;+kK, v . (47)

Las correlaciones resultantes fueron:

In(In(v + 0.7)) = k; + k,V + ks In(T) + k,VIn(T) paraT > WAT ... (48)
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In(ln(v+0.7)) =k'y + k',V + k'sIn(T) + k',VIn(T) paraT < WAT ... (49)
Estas ecuaciones pueden ser usadas para correlacionar la viscosidad de las

emulsiones de crudo a diferentes fracciones volumétricas de la fase dispersa y a
temperaturas mayores y menores de la temperatura de aparicion de parafinas (WAT).

Tabla 6 Caracteristicas de las muestras de crudo utilizados por Farah et. Al.°

Crudo API Asfaltenos Wax Viscosidad | *WAT(1) | *WAT(2)(
(% m/m) (% absoluta (©) C)
m/m) 103(Pas) a
30C
1 22.3 1.7 3.4 60.4 19.0 19.0
2 18.9 1.9 <1l.7 284 22.0 22
3 24.6 <0.5 3.9 56.3 21.7 21.7
4 28.2 0.6 4.3 24.4 17.7 17.7
5 15.7 5.9 1.7 1559 18.7 18.9
6 40.9 0.5 4.7 5.48 - 14.7

*WAT(1)= Temperatura experimental de aparicion de parafinas

*WAT(1)= Se obtiene de un punto de inflexibn de la curva de viscosidad vs.
Temperatura.

Tabla 7 Valores de las constantes de las ecuaciones de Farah y Ronningsen®

Numero | Pardmetros Método
de en T>WAT | T<WAT Ronningsen todo | Ronningsen | Ronningsen
muestra | ecuaciones el rango de T<WAT T>WAT
temperatura

Crudo 1 K1 40.2 24.1 0.29 0.53 -0.06
Kz -34.71 -18.1 4.21 3.75 3.8
Kz -6.8 -3.96 -0.01 -0.03 -0.0001
Ka 6.26 3.31 0.01 0.06 0.02

Crudo 2 K1 21.2 22.8 0.19 0.11 0.21
Kz -8.08 -0.88 4.95 6.02 4.21
Ks -3.31 -3.67 -0.002 0.004 -0.003
Ka -1.33 1.83 -0.002 -0.1 -0.005

Crudo 3 K1 24 24 -0.53 -0.54 -0.51
K2 -9.53 -16.87 6.99 7.4 6.63
Kz -3.97 -3.97 0.002 0.002 0.001
Kg 1.87 3.16 -0.02 -0.05 -0.01

Crudo 4 K1 30.4 25.73 -0.001 0.11 -0.07
Kz -9.4 -0.78 3.65 3.89 3.36
Kz -5.12 -4.3 -0.003 -0.008 -0.001
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Ky 1.79 0.49 0.006 -0.02 0.013
Crudo 5 Ky 2.62 3.28 0.77 -0.37 1.19
Kz 0.27 -0.14 6.95 13.85 4.51
Kz 0.03 0.17 0.00 0.08 -0.01
K4 -0.17 -0.38 -0.04 -0.48 0.02
Crudo 6 Ky 52.11 108.03 1.51 1.26 2.01
Kz -47.60 -157.09 -0.65 3.23 -4.40
Ks -8.94 -18.82 -0.1 -.08 -0.12
Ky 8.50 27.85 0.93 0.47 1.10

En sistemas reales de produccion de agua y crudo, pueden estar presentes particulas
solidas (arcilla, productos de corrosion, etc,) los efectos de algunos sdlidos son
complejos e influyen en la estabilidad de la emulsién. Una clase especial de particulas
solidas son los cristales de parafinas (WAX) y que aparecen cuando la temperatura es
menor que la temperatura de formacién de parafinas. Estas parafinas también causan
un incremento en la viscosidad provocando un comportamiento No Newtoniano de fase
aceite afectando directamente la viscosidad de la emulsion.

Los crudos parafinicos son mas viscosos, las emulsiones de estos aceites estan
gobernados por el contenido de parafinas que por el contenido de agua, la viscosidad
se incrementa como resultado de la dispersion del agua, es decir la viscosidad relativa
y es mas pequefia que para los aceites parafinicos particularmente a altos cortes de
agua, Ronningsen®.

[1.29. Opciones de deshidratacion

Una alternativa para el retiro del agua de la corriente de crudo es la de re disolver el
gas retirado en la primera etapa de separacién hasta antes de la deshidratacion
electrostatica a alta presién, Quijada y Santamaria®:

En dicha propuesta se plantea realizar una primera etapa de separacion, incrementar la
presion del crudo y en un punto, corriente abajo de la descarga de la bomba de crudo,
inyectar un volumen de gas para recompensar los componentes ligeros perdidos por el
calentamiento, esta propuesta es impractica, debido a la cantidad de energia necesaria
para comprimir un determinado volumen de gas desde una baja presion hasta la
presion de miscibilidad del gas en el crudo.

Desde el punto de vista de experiencia de campo, no es necesaria un incremento de
infraestructura tan grande que eleve el costo del proyecto o de la propuesta, ya que el
contenido de gas disuelto puede ser manejado solo con las presiones de separacion,
tratando de mantener los componentes ligeros disueltos y tener variaciones minimas de
presion entra la primera etapa de separacion y el sistema de deshidratacién, mas
cuando se considere un incremento de temperatura.
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Para la implementaciéon de un sistema de deshidratacion costa fuera, es necesario
plantear la calidad que se requiere obtener en la corriente y el volumen a tratar, esto es
fundamental para determinar los métodos de deshidratacion a utilizar, ya que como se
menciond al inicio de este trabajo, se deben considerar un conjunto de métodos para
deshidratar, complicandose si el objetivo de la organizacion es mejorar la calidad hasta
condiciones de exportacion, esto por la condiciones de peso y espacio disponibles
costa fuera.

Se considera que a mayor volumen a tratar los equipos a deshidratar aumentaran su
peso y proporcion.

Para una calidad de exportacién del crudo tratado, los requerimientos de temperatura
se vuelven el principal factor para el crecimiento de los equipos en tamafio y peso.

Es importante mencionar que para cualquier sistema a implantar, el metodo quimico se

vuelve una constante, ya que es el que ayudara a desestabilizar las tensiones
superficiales entre el agua y el crudo.
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Simulacioén

La problematica a resolver del separador trifasico fue:

1. Desestabilizacion de la corriente por alto contenido de gas.
2. Inyeccion de desemulsificante en diferentes concentraciones.
3. Falta de caracterizacion adecuada del crudo a tratar.

[11.1. Descripcién operacional del sistema

El Centro de Proceso Akal-G cuenta con cuatro plataformas unidas cada una entre si
por puentes, dos de perforacion, una bateria de produccién, una plataforma de
compresion y tiene la capacidad para separar hasta 200 Mbpd en primera etapa asi
como 110 Mbpd de liquido en el separador trifasico. La bateria de separacion maneja
el aceite de las plataformas Akal-GR, Akal-G y de la plataforma satélite Akal-P. Fig. 8.

Akal -P

Akal -GR Akal -G PB-AG-1

Hacia Akal-C

Fig. 8. Centro de Proceso Akal-G
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Fig. 9. Pronéstico de Produccién

En la fig.9 se tiene el prondstico de produccion con el que fue disefiado el separador
trifasico, se observa que a finales del afio 2007 se tendria una caida drastica de la
produccion desde 130 a 40 Mbpd y en toda la historia de produccién, al menos hasta
2010, no se pronosticé un volumen mayor a los 40 Mbpd, Por la capacidad para lo cual
se modificdé el separador, se tiene una sobre dimensién en su construccién, con un
impacto directo en los costos de adquisicion. Por lo que es contradictorio que en el
reporte “Optimizacién Del Sistema de Separacion Trifasica (Deshidratacién Mecanica)
del Centro de Proceso Akal-G, en el Activo Integral Cantarell” de mayo 2009, se
recomiende retirar 4 tubos vortex.
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[11.2. Modelo
El separador analizado se baso en la teoria de la fuerza centrifuga, con lo que los

tubos vortex necesitan un volumen de gas para poder realizar la separacion en funcion
de la fuerza G generada dentro de los tubos, la cual varia de 50 hasta 200.

La tabla 8 muestra los datos de disefio del separador.

Tabla 8 Condiciones de operacion del separador Akal G.

Bases de disefio

MIN MAX
Presién (kg/cm® 2.5 3.5
Temperatura (°C) 69
Aceite
Flujo (bpd) 55,000 110,000
Densidad Relativa @ 69°C 0.9034 0.9034
Viscosidad @ 69°C 32.62 32.62
Agua
Flujo (bpd) 8,220 16,400
Densidad Relativa 1.03 1.03
Gas
Flujo (MMPCD) 48 96
Peso molecular(gr/mol) 24.189 24.189
Fuerza centrifuga (G) 55.19 220.77
Velocidad de entrada (pie/seg) 41.77 83.5
Tiempo de residencia @ 93” interfase gas 16.56 8.29
aceite (min)
Velocidad horizontal del liguido 3.02 6.03

Las Fig.s 10 y 11 muestran la geometria del tanque; los internos se componen de un
conjunto de vortex de 12 tubos de 24” de diametro, unidos por un difusor horizontal de
30” de diametro; cada tubo tiene una apertura de 3.250” en la parte méas baja, que es
por donde saldra el liquido ya estabilizado, el conjunto de tubos se unen al separador
por medio de una boquilla de transicion de 36”x30” como parte del sistema de
separacion el tanque tiene instaladas dos mamparas perforadas una a 45°y otra
totalmente vertical, para estabilizar el flujo disminuyendo la turbulencia dentro del
tanque; la mampara solida es la que permitird separar el crudo limpio del crudo con
agua, el extractor de niebla permite eliminar las gotas del liquido que puedan
arrastrarse por la corriente de gas.
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Fig. 10. Diagrama del separador trifasico
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Fig. 11. Internos vortex del separador trifasico.

Para solventar la problemética de la desestabilizacibn de la corriente y evitar la
turbulencia en las tuberias de flujo por la presencia de altos volumenes de gas, que
como ya se dijo pueden volver mas estable la emulsién, se efectud la simulacién de un
segmento de tuberia de 6” de diametro y flujo a una velocidad de 2.4 m/seg., pudiendo
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observarse en los resultados de color rojo, Fig. 12, los altos valores de turbulencia,
principalmente en cada cambio de direccion de flujo.

T\

Fig. 12 Segmento de tuberia indicando perfiles de turbulencia

g

Se realizaron las interconexiones necesarias para retirar el mayor volumen de gas de la
corriente en un separador de primera etapa, Fig.13, asi la deshidratacion se efectia en
el separador de segunda etapa. Fig. 14.

Pozos de Akal Gy GR
Hacia Akal GC

- Hacia Akal GC

Hacia Akal C3

Mezcla Gas

Aceite separado

Fig. 13 Diagrama de flujo de la primera y la segunda etapa de Akal-G
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Akal-G/GR 4

36 MBPD 110 MBPD
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A pozo Sumidero
-

Akal-C

Fig. 14 Diagrama de flujo de la primera y la segunda etapa de Akal-G

[11.3. Informacién para la simulacién.

Para los valores de tension interfacial y de diametro de gota del agua, se consideran
los reportados en el boletin nimero 2G963A (NATCO, septiembre 2007)**:

Tabla 9 tensién interfacial y diametro de gota™

Corriente ° API Aguay Sedimento Tensién Interfacial
(%) (dinas/centimetro)

Akal-GP 20.5 24 37.5

Akal-BN 18.8 12 27

Para los valores de viscosidad, densidad relativa y contaminante, se utilizaran los
realizados en el laboratorio de control de calidad de aceite del Activo Integral Cantarell
(PEMEX, octubre 2009)%®. Ver Tabla 10.
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Tabla 10 Datos de analisis PVT crudo Akal G*.

PRUEBA METODO RESULTADO

° AP ASTM D 287 17.7
DENSIDAD RELATIVA 20/4°C ASTM D 1298 0.9455
DENISDAD RELATIVA 60/60°F ASTM D 1298 0.9384
VISCOSIDAD SSU A 37.8°C (100°F) ASTM D 88 827
VISCOSIDAD SSU A 50°C (122°F) ASTM D 88 317
VISCOSIDAD CINEMATICA A 100°F (cSt) ASTM D 445 180.93
VISCOSIDAD DINAMICA A 100°F (cP) ASTM D 445 171.03
AGUA Y SED. POR CENTRIFUGACION (% VOL.) ASTM D 4007 28 - 0
AGUA POR DESTILACION (% VOL.) ASTMD 4006 |  -----
SALINIDAD (Ib/MB) ASTM D 3230 6184
pH (AGUA) NOM AA 8 7.5
AZUFRE (% PESO) ASTM D 4294 3.1244
TEMPERATURA DE CONGELACION (°C) ASTMD97 |  -----

[11.4. Tipo de Emulsién

El tipo de emulsion es fuerte con un diametro de particula de 20 micrones y se obtiene
del reportado en el boletin nimero 2G963A (NATCO, septiembre 2007) **.

I11.5. Corridas de simulacién

En la Fig. 15 se observa la geometria completa y el nimero de celdas con las que se
conformé el modelo.

Por la escasa infraestructura informéatica disponible y por los recursos requeridos, se
hicieron las corridas sélo con la mitad de la geometria. Fig. 16.

Mesh (Time=1.0000e+00) Apr 28, 2013
ANSY S FLUENT 12.0 (3d, dp, pbns, eulerian, rke, transient)

Fig. 15 Geometria completa del separador 643,382 celdas.
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Mesh (Time=1.7971e+01) Apr 28, 2013
ANSYS FLUENT 12,0 (3d dp, pbns, eulerian, lam, transient)

Fig. 16 Mitad de la geometria 755,388 celdas.

Los tubos vortex, son los elementos donde se tiene la mayor influencia de la fase
gaseosa sobre la fase liquida; del resultado de la simulacion, se obtiene el
comportamiento de la fase liquida en los vortex observandose mayor flujo en los
primeros tubos, y para los tubos que estan al final existe un flujo minimo; por el
volumen de produccion y por la capacidad del separador, la primera conclusioén que se
obtuvo fue la de retirar cuatro tubos®’.

En este trabajo no se considera viable, por lo que implica parar el proceso y cerrar la
produccion de liquido disponible ademas de considerar los costos de los recursos de
ejecucion de los trabajos para los cambios necesarios, por lo que se recomienda el
andlisis de los pozos que puedan aportar el flujo necesario adicional, aprovechando la
infraestructura disponible. Fig. 17 y 18.

Mesh (Time=2.5578e+00) Jun 23, 2010
ANSYS FLUENT 12.1 (3d. pbns, eulerian. lam, transient)

Fig. 17 Comportamiento de la fase liquida en los tubos Vortex a los 2.5 segundos.
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Mesh (Time=7.5296e+00) Jun 23, 2010
ANSYS FLUENT 12.1 (3d, pbns, eulerian, lam, transient)

Fig. 18 Comportamiento de la fase liquida en los tubos vortex a los 7.5 segundos.

[11.6. Representacion de los datos de campo.

Utilizando datos de campo se representd la eficiencia del separador, en funcion del
agua total a la entrada y el agua total a la salida, tomando en cuenta las ppm
dosificadas de desemulsificante, la temperatura se mantuvo en un promedio de 50°C,
durante el tiempo de representacion de los datos. La eficiencia se calculd de la
siguiente manera:

Eficiencia = (1-22%)x100 .. (50)

ent

donde:
AT,,; = agua total de entrada

AT, = agua total de salida

En la Fig. 19, se observa una desestabilizacion y eficiencia de separacion baja; la
inyeccién de desemulsificante se mantiene en promedio en una concentracién que
varia entre 100 y 150 ppm de desemulsificante. En los ultimos dias se observa un
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incremento subito de la inyeccidén de desemulsificante donde se observa mejoria en la
eficiencia en el volumen de agua separada.

80 600

70 \‘

60
/ b 400

50 /

40 1 300

30 A2t A A A\ ] 1/\»

r 200

—

%
PPM

20 | g

F 100

10

=#=ATent =#=ATsal =H=EFICIENCIA =®=PPMDOSIFICADAS

Fig. 19 Eficiencia del separador con 150, 100 y 500 ppm de concentracion de desemulsificante y
50°C.

En la Fig. 20 aunque se mantiene una inyeccién cercana a los 500 ppm, se observa
que la eficiencia de separacion disminuye; nuevamente la temperatura se mantiene en
un valor promedio de 50 °C y se considera el agua total a la entrada y salida del
separador, se repite la misma tendencia de baja concentracion, baja eficiencia en la
separaciéon. En este mismo grafico se observa que con una concentracion promedio a
las 1200 ppm se obtiene una mejoria significativa en la eficiencia de separacién, mas
sin embargo, no es la concentracion Optima, ya que como se observa la eficiencia
comienza a disminuir.
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00000

Fig. 20 Eficiencia de separacidn a diferentes concentraciones y 50°C

En la Fig. 21 aunque la concentracion no se mantiene constante, se continlan con las
pruebas en concentraciones en un rango que varia de las 500 a las 900 ppm, logrado
mantener la eficiencia en un promedio del 90%.

I
~—

/
PPM

———— - \Iw
A—-“"‘/\A \l A
< N AN N

Fig. 21 Eficiencia de separacién en rango de concentraciones de 500 a 900 ppm y 50°C
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En la Fig. 22 ya se mantiene una eficiencia de separacion en promedio del 94%; se
observa también que el volumen de agua total a la entrada también se incrementa, la
concentracion optima es en promedio de 900 ppm; la temperatura se mantiene en
promedio de 50 °C y se considera el agua total a la entrada y salida del separador.

100 1100

80 //-{\\/\ - [ 1000
S R )(“’“’““f‘*)‘f\\h A o
VAN B VA v
| ]
\

. [ .
| —

[ 500

%

PPM

=&=ATent =#=ATsal =H=EFICIENCIA =®=PPMDOSIFICADAS

Fig. 22 Eficiencia de separacién a 900 ppm y 50°C.

La eficiencia representada, es la del separador, por lo que para determinar la accién
del desemulsificante se utilizan las ecuaciones del porcentaje y rapidez de
deshidratacion.

En las Fig.s 23 a la 26, se representan el porcentaje y la rapidez de deshidratacion,
utilizando las ecuaciones 12 y 13, a una temperatura promedio de 50°C, diferentes
concentraciones de inyeccion, a los mismos datos de la eficiencia del separador. Las
ecuaciones consideran solo el agua en emulsion, por lo que es un indicativo de que tan
eficiente es el desemulsificante utilizado para romper la emulsion.
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Fig. 24 Porcentaje y rapidez de la deshidratacion a diferentes concentraciones y 50°C.
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Fig. 27 Viscosidad de la emulsion, considerando los multiplicadores de Kokail y diferentes tipos
de emulsién.

En la Fig. 27 se determina la viscosidad de la emulsién para diferentes tipos de
emulsion utilizando la ecuacion obtenida por Kokail.

El célculo del requerimiento de energia para el incremento de temperatura de la
mezcla, para diferentes gastos y diferentes temperaturas utilizando la ecuaciéon 22°°, la
energia necesaria para diferentes incrementos de temperatura a la entrada de un
desalador, se representan con las Fig.s 28 y 29 y son una guia que permiten definir la
calidad a la cual es necesario deshidratar el crudo la cual tiene una relacion directa con
el dimensionamiento de los equipos y el costo del proyecto, tomando en cuenta la
disponibilidad de espacios y pesos que puedan existir en plataforma.

Especificamente en la Fig. 28, el eje de las “Y” representa la energia requerida en
MMBTU/hr y en el eje “X” se tiene el porcentaje de agua, para diferentes incrementos
de temperatura para una produccion de 30,000 bls. y con una temperatura base de
50°C.

52



Simulacioén

/.
90

Qo = 30,000 bls. /

Temperatura base 50°C
80 / //
) ‘///// /
60 .//j////g
50

40
>
p /
30 ;//:"/M/
20 /
I’//— o — — —
<

=40 =50 =060

Q (MMBTU/hr)

10

5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 65 70 75 80 85 90 95

Agua (%)
Fig. 28 Energia requerida para 30,000 bls. a diferentes AT

En la Fig. 29, se describe la cantidad de energia requerida para incrementar la
temperatura de 50 a 70°C; para producciones y porcentajes de agua diferentes.

140 | Temperaturabase 50°C_ AT=20°C /
~4—Qlig=100,000 bls. ~-Qlig= 60,000 bls. ~#= Qlig= 30,000 bls. /
120

Q (MMBTU/hr)

Agua (%)

Fig. 29 Energia requerida para un AT=20°C y diferentes volumenes de liquido.
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Conclusiones

1. Considerar en campo que los puntos de inyeccion de desemulsificante sean del tipo
Isocinético, para lograr una muestra mMAs representativa que permita una
determinacion correcta de agua libre, tamafio de gota y tipo de emulsion.
Actualmente se tiene un incremento en la turbulencia causado por un volumen alto
de gas producido y a que la geometria de las lineas de flujo son mas complejas,
provocando que las emulsiones se estén volviendo mas estables.

2. La determinacion de los datos de viscosidad, diametro de gota y tension interfacial
debe realizarse en muestras obtenidas de las corrientes y en los puntos mas
representativos del sistema. Se debe evitar muestras sintéticas para lograr una
mejor veracidad de los resultados.

3. Las ecuaciones para determinar el didmetro de las gotas en la tuberia de
produccion y en el estrangulador, publicadas en la literatura, para valores de alto
porcentaje de agua, ayudaran a conocer la complejidad de la emulsion, y
seleccionar la mejor combinacion de mecanismos para deshidratar.

4. Se considera que el efecto mas importante para la deshidratacion fue el provocado
por el desemulsificante.

5. Los modelos para la determinacién de viscosidad de la emulsion estan
principalmente en funcion de la fraccién en volumen de las fases, de la temperatura,
del tamafio de gota, del movimiento intrinseco de cada gota.

6. De la simulacion y por el volumen manejado en el tanque, se concluye que la
separacidén se esté realizando por un incremento en el tiempo de residencia y el
efecto de los vortex en la corriente, es minimo.

7. De la simulacién se observa que la forma cilindrica de los tubos vortex no es la
mejor geometria para propiciar la separacion en tres fases; se comprobd con la
patente del equipo que en campo, el equipo tiene un buen desempefio para
separacion liquido-gas; para la separacion liquido-liquido influyen otras variables
principalmente el tiempo de residencia, temperatura, velocidades de flujo,
turbulencia, tipo de desemulsificante y la viscosidad.
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Recomendaciones

Se debe considerar que la alta produccion de agua estara presente en y que
aplicando mas simulacion podemos adelantarnos al mejoramiento de los procesos
cuando se alcance esta condicidn. La produccion de crudo con altos porcentaje de
agua en volumen sigue siendo altamente rentable.

El uso de la simulacién de equipos debe aplicarse para una configuraciéon de
deshidratacion especifica y como primera etapa la propuesta completa y como
segunda etapa por equipo individual donde se identifique que las variables de
proceso tengan una influencia en la eficiencia de la planta. Es necesario considerar
que cada configuracion es Unica en condiciones de operacion, propiedades de
fluidos y dimensién de equipo.

Antes de proponer infraestructura, es recomendable el uso de la simulacion de
procesos Yy obtener los comportamientos de viscosidad vs temperatura,
compatibilidad fisicoquimica de las corrientes a deshidratar, consideracion de las
condiciones de operacion actuales y a futuro, comportamiento de viscosidades vs
velocidades de corte, determinacion de la viscosidad de la emulsién por laboratorio
0 por correlaciones, tipo de emulsiones.

Las velocidades observadas en los vortex a las condiciones de operacion actual,
dan pauta a incrementar el volumen de liquido a tratar reflejandose en un
incremento de produccion, aprovechando la infraestructura existente.

Al caracterizar una corriente de crudo para determinar el desemulsificante, se
recomienda hacer un analisis del tiempo de reaccién del producto quimico, lo que
permitira saber el volumen de agua libre que se tendr& para el transporte.

Se recomienda desarrollar y ampliar los protocolos de prueba de desemulsificante
(pruebas de botella), para lograr la selecciéon mas adecuada del producto quimico a
utilizar, ya que se observa variaciones significativas durante el desarrollo y
estabilizacion de la deshidratacion.
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