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1. INTRODUCCION

1.1 La refinacion del petroleo

Desde el descubrimiento del petroleo, la utilizacion racional de las diferentes
fracciones que lo componen ha influido fuertemente en el desarrollo de los
diversos procesos (1). La refinacion del petréleo ha evolucionado continuamente
en respuesta a la demanda de productos mejores y diferentes por parte de los
consumidores.

En la actualidad existe una capacidad mundial de refinacibn que excede la
demanda de los productos derivados, lo que ha provocado que en Europa
algunas refinerias pequefias hayan sido cerradas, y que los proyectos de
construccion de nuevas refinerias hayan sido remplazados por proyectos de
reconfiguraciones y en un aumento de la capacidad de refinacién de las
instalaciones ya existentes.

En el afio 2012 en México se produjeron 2,602 mbd (miles de barriles diarios) de
crudo, con una participaciéon mundial del 0.7%, contando con una capacidad de
refinacion de 1,690 mbd.; se procesaron un promedio de 1,121 mbd y para su
exportacién se enviaron un promedio de 1,268 mbd (2). Con ello, Pemex se
coloca como la octava compafia productora de petroleo crudo a nivel mundial.
Pemex esta obligada a entregar el 60.8% de sus ingresos al gobierno, lo que
constituye cerca del 33% del ingreso fiscal total del gobierno (3). Las reformas
hacendaria y energética seran determinantes en el rumbo que tomara la
empresa en los proximos anos.

Aun cuando Pemex emprendié un programa de reconfiguracion de refinerias
para incrementar la capacidad de procesamiento de crudos pesados y obtener
mejores rendimientos de gasolina y diésel, unicamente tres de ellas cuentan con
procesos de conversion profundas (4). Para poder responder a la demanda
actual de los petroliferos y obtener productos que cumplan con las actuales
normas rigurosas ambientales, se requiere un mayor estudio de las operaciones

unitarias dentro del proceso, de tal manera que se puedan optimizar para
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obtener una mayor operabilidad y mayores rendimientos.

1.2 Caracteristicas del petrédleo crudo en México

El petréleo crudo es una mezcla compleja que consta de 200 o mas compuestos
organicos diferentes, en su mayoria hidrocarburos (5). El valor del crudo se
determina por su rendimiento en productos refinados y dicho rendimiento
depende de sus caracteristicas fisico-quimicas, siendo las principales el
contenido de azufre y la densidad. (6). Conforme a su densidad se clasifica con
valores numéricos que se identifican como grados API (American Petroleum
Institute). Fisicamente, la densidad API da una idea de la composicion del crudo,
que sera mas ligero cuanto mayor es su grado API, tendra mayor proporcion de
destilados ligeros, y por tanto, es mas favorable para la obtencién de productos
destilados de mayor valor agregado como gasolinas y gasoleos mediante un
esquema de refinacion simple; mientras que un crudo con menor grado API, mas
pesado, necesitara de un esquema de refinacion mas complejo que incluya
procesos de conversion para obtener los mismos destilados. De acuerdo con su
contenido de azufre, se clasifica como: “amargo” con un porcentaje mayor de
1.5, “semi —amargo” con un porcentaje de entre 0.5 y 1.5 o “dulce” con un
porcentaje menor del 0.5. En la Tabla 1, se presentan algunas variedades de

petréleo y como se clasifican de acuerdo a sus caracteristicas.

Para su exportacion PEMEX prepara tres variedades de petrdleo crudo:
o ltsmo

Ligero con densidad de 33.6 grados APl y 1.3% de azufre en peso
. Maya

Pesado con densidad de 22 grados APl y 3.3% de azufre en peso

° Olmeca



Superligero con densidad de 39.3 grados APl y 0.8% de azufre en peso

Para su comercializacion se mezclan los diferentes tipos de petréleo para

obtener la denominada mezcla mexicana

Tabla 1. Propiedades del Petréleo Crudo

Crudo Parafinas Naftenos | Aromaticos Sulfuros grai\/l(:(liad
% vol % vol % vol % wt.
(°API)

Crudos Ligeros

Saudi Light 63 18 19 2 34
South Louisiana 79 45 19 0 35
Beryl 47 34 19 0.4 37
North Sea Brent 50 34 16 0.4 37
LostHills Light 50% Alifaticos - 50 0.9 >38

Crudos de Rango Medio
Venezuela Light 52 34 14 1.5 30
Kuwait 63 20 24 2.4 31
USA West Texas sour 46 32 22 1.9 32
Crudos Pesados

PrudhoeBay 27 36 28 0.9 28
Saudi Heavy 60 20 15 2.1 28
Venezuela Heavy 35 53 12 2.3 24
Belridge Heavy Alifaticos 37% 63 1.1 14

1.3 Desalado y deshidratacién de petréleo

Cuando el contenido en sal del crudo es mayor a 20 Ib de sal por cada 1000

barriles, el crudo, precisa el tratamiento de desalado, siendo este el primer

proceso en la refinacion del petroleo (Figura 1).
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Figura 1. Desalado y destilacién primaria de petroleo.

To vacuum distillation

La sal viene disuelta en agua congénita que tiene concentraciones que van de

0.8% a 2% (7), aunque se agrega agua de lavado hasta llegar a niveles de 6 a

8% (8).

La Tabla 2, presenta el contenido en sales de un cierto numero de crudos, estos

valores provienen de medidas puntuales en refineria e incluyen por lo tanto las

sales aportadas. (1).

Tabla 2. Contenido en sales de algunos crudos

Crudos Pais de Origen NaCl mg/Kg (ppm peso)
Arabian Light Arabia Saudita 25
Aghadari Iran 25
HassiMessaud Argelia 30
Kuwait Kuwait 35
Boscan Venezuela 60
Bonny Nigeria 135
Brega Libia 155
Safaniyah Arabia Saudita 280
Sarir Libia 345




El porcentaje de agua congénita aumenta al aumentar la vida del pozo. El agua y
el crudo son liquidos inmiscibles, pero los esfuerzos de corte aplicados a la
mezcla crudo-agua desde su extraccion en el pozo hasta su transporte a la
refineria (por tuberias, codos, cambios de seccidn, etc.), promueven la formacion
de (9).

Debido a que la presencia de sal en el crudo no existe cuando este se encuentra
seco, sino que esta disuelta cuando el crudo presenta un cierto contenido de
agua, las operaciones de desalado y deshidratacion se realizan
simultaneamente. La salinidad del agua se debe a la presencia de cloruros,
bicarbonatos, sulfatos de sodio, calcio, magnesio y los rangos van de unas

cuantas ppm a 240,000 ppm (9).

Las principales razones para desalar son (10):

a) La sal produce corrosion en las refinerias

b) Los productos de corrosion inhiben los intercambios de calor

c) Algunas sales o compuestos metalicos envenenan los catalizadores, donde el
sodio es el peor.

Razones para deshidratar:

a) Reducir tamafios de las tuberias,

b) Ahorro en la cantidad de calor (la capacidad calorifica del agua es mayor que
la del crudo)

¢) Minimizar la corrosion.

Algunos de los factores que afectan el grado de emulsion son (10):
e Densidad del crudo
e Viscosidad del crudo
e Tension superficial entre el agua y el crudo
e Conductividad eléctrica del crudo

e Tamaino de las gotas



e Antiguedad de la emulsion

e % en volumen de agua

e El % de asfaltenos, parafinas, solidos suspendidos

e Densidad del agua, contenido de agua, su pH, su salinidad y el porciento
de solidos en el agua.

e La estabilidad se incrementa con el porciento de asfaltenos, de resinas, de
ceras y de acidos nafténicos

e Ciclos de temperatura y presion

e Energia suministrada

En cuanto a las condiciones de operacion (11), las temperaturas altas son
adecuadas (177°F) para bajar la densidad y viscosidad de crudo. También la
presién debe de controlarse, ya que una presion baja produce: precipitacion de
ceras, asfaltenos y cristalizaciéon de sal, formacion de bacterias, corrosion y
perdida de sustancias ligeras que al desprenderse del crudo elevan su densidad.
Por esto, la presion debe mantenerse alta para evitar ebulliciones de ligeros y no

estabilizar la emulsion.

Crudos con conductividades eléctricas (k), k < 4000 % , ho responden al

desalado en campos DC, aunque si aumenta k a 200,000 % se requieren

campos potentes. Los sdlidos, arcillas, arena, 6xidos, sulfuros y sulfatos pueden
estar presentes en el crudo. Si la concentracion es mayor a 100 ppm se reportan
problemas para usar desemulsificantes adecuados. En cuanto a la tension
superficial, esta determina la estabilidad de las gotas. La tension superficial
depende del pH, salinidad, temperatura, % H,0, y presencia de solidos finos. La

.. . . dina . dina ..
tensién superficial va de 50 a 0.5 —— Yy si es menor a 1 — la emulsion es

espontanea. La tensiéon superficial disminuye al aumentar la concentracion de
desemulsificante y con aumento de temperatura. EI aumento en salinidad
reduce la tension superficial y el campo eléctrico, mientras que un aumento en

agua también lo baja.



En cuanto a las caracteristicas del agua, el pH del agua mientras mas acido es
mejor para la separacion. Si la concentracion de soélidos suspendidos en el agua
es mayor a 100 ppm (partes por millon), alrededor de 0.01%, se dificulta la

accion del desemulsificante.

1.4 Rompimiento de la emulsion

El proceso de desestabilizacion de la emulsién ocurre con una combinacion de

tres factores (10) (ver Figura 2):

1. Floculacién- algunas gotas de la fase dispersa se encuentran y forman
agregados de gotas manteniendo su integridad

2. Sedimentacidén- las gotas o agregados se depositan en el fondo del
recipiente debido a la gravedad, la diferencia de densidades, y la viscosidad
del crudo.

3. Coalescencia- gotas de tamanos pequefios logran romper la interfase y
unirse para formar gotas de mayor tamafo que se separan mas facilmente

por gravedad.

Stable Emulsien

-I.'
-l—. [ N |

®4.
/

e

e N

v ®
2 -1 ®

Flocculation Sedumentation Coalzscence

Figura 2. Floculacion, coalescencia y sedimentacion de emulsiones de agua en crudo



Existen varios métodos para romper la emulsion y se han estudiado las fuerzas

que intervienen como son:

- Separacién por gravedad, mediante la ley de Stokes se calcula la

velocidad de asentamiento de una gota debido a la fuerza de gravedad.

v =2(T00) (1)

9 u

Donde v es la velocidad con la que caen las gotas, r es el radio de las
gotas, Ap es la diferencia de densidades entre los dos fluidos, u es la

viscosidad y g es la aceleracidn gravitacional.

- La inyeccion de desemulsificante, separacion que se da por adsorcion de
un desemulsificante que fomenta el drenado y/o ruptura de una pelicula

que rodea dos gotas que colisionan.

- Campo eléctrico, debido a que la fase dispersa es conductora (las gotas
de agua) y la otra no (crudo), el campo genera la deformacién de las gotas
y ademas promueve atracciones entre las gotas debido a fuerzas
dipolares y/o de electroféresis. Las fuerzas dipolares entre dos gotas

separadas una distancia , |, pueden calcularse como:

__ kd®E?

F = (2)

Donde F es la fuerza dipolar a la que estan sometidas las gotas, k es la
constante dieléctrica del crudo, d es el diametro de gota, E el campo

eléctrico y [ la distancia entre dos gotas.

Si se excede el campo eléctrico se puede promover la ruptura de las gotas

estabilizando la emulsion.



El voltaje critico para romper la emulsién E, se calcula con la ecuacion (3)
donde k es la constante dieléctrica del crudo, y la tension superficial y d es el

diametro de gota.

Calentamiento, la temperatura tiene efectos contrarios, mientras que
disminuye la viscosidad y la densidad para mejorar la separacién también

aumenta la conductividad del crudo empeorandola.

La idea de un separador electrostatico es someter a las gotas de agua a varias
fuerzas (hidrodinamicas, gravitacionales y electrostaticas) que las aproxime una
con otra para que hayan muchas colisiones y floculen o coalezcan. ElI campo
eléctrico se puede aplicar de diversas formas, ya sea AC, DC o combinados. Se
debe considerar que los campos DC son muy eficientes para deshidratar, pero
promueven corrosion en cambio los AC soportan porcentajes elevados de agua,

pero su naturaleza es no electrostatica (12).

El desalado se hace en dos o tres etapas agregando agua de lavado. El tiempo
de residencia en las desaladoras va de unos cuantos minutos a 2 horas (13), que
junto con el campo eléctrico aplicado promueven la coalescencia. El desalado
optimo incluye un flujo isocinético para reducir cortos circuitos en los flujos y un

campo electrostatico agresivo (12).
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2. HIPOTESIS

A través de un modelo matematico que describa la fluido-dinamica de un flujo
bifasico crudo-agua, en una emulsion agua en crudo, se podran determinar las
variables principales que intervienen en la separacion o desemulsificacion
(deshidratado/desalado) en una desaladora industrial con las caracteristicas de
internos completas (electrodos tubo de entrada de la emulsién y tubos de salida

de agua y crudo desalado)

3. OBJETIVO

- Desarrollar un modelo matematico del flujo de fluidos bifasico para la
desemulsificacion de una emulsién de agua en crudo en una desaladora
industrial con todas las caracteristicas geométricas basado en principios
fundamentales de conservacion de masa y cantidad de movimiento en

flujos bifasicos (agua dispersa en forma de gotas en petréleo crudo).

- Resolver el modelo planteado con un software comercial FLUENT ANSYS
y aplicar el modelo para realizar un analisis del proceso que determine el
efecto de las principales variables: viscosidad, tensién superficial,
humedad y campo eléctrico sobre la capacidad de desalado vy

deshidratado.

11



4. MODELADO MATEMATICO

4.1 Estudio previo.

Para la simulacion se consideré un modelo matematico que fue desarrollado
previamente, donde se calcula el tiempo que tardan en colisionar dos gotas de
agua, usando la segunda ley de Newton del movimiento y asumiendo que
solamente aplican fuerzas electrostaticas en un campo eléctrico DC.
Obteniéndose la siguiente ecuacion que determina el tiempo requerido para que
haya una colision entre dos gotas en funcién del contenido de humedad (X), el

valor del campo eléctrico (E), y la viscosidad del crudo (u):

teotision = 93433.3 3X—3.24237E—1.964-22’u0.945284 (4)

El coeficiente de correlacion obtenido fue de 0.997306. Con base en estos
resultados se plantea un modelo fluidodinamico bifasico que describa el
movimiento de los fluidos dentro de una desaladora industrial. Este tipo de
modelado es muy complejo y tiene que ser resuelto numéricamente, por lo que
requiere que se planteen suposiciones adecuadas para lograr una

representacion del sistema preservando el realismo en las simulaciones (14).

4.2. Suposiciones en el modelo.

La operacion es independiente del tiempo (estado estacionario), el sistema es
isotérmico, el medio es isotropico, el fluido se comporta como un medio continuo,
el fluido es newtoniano e incompresible. Existen una distribucion inicial del
tamario de gotas sumido en nuestro calculo con un rango de tamaros de 107° a
1072 m. Uso de funciones pared y de procedimientos estandar para calcular la
turbulencia en la entrada de emulsion, asi como interpolar las zonas turbulentas

a las paredes estaticas a través de funciones pared (15). Quiza la suposicion
12



menos realista es no imponer el campo electrostatico de operacién solo entre los
electrodos, ya que el software usado no cuenta con un médulo electromagnético
y es imposible aplicar dicho campo. En vez de esto, como ya se habia
mencionado, se usa una frecuencia de colisién calculada previamente en otro
estudio, el cual se aplica en toda la desaladora y que fue desarrollado para

campos DC y no AC

4.3 Condiciones de frontera

En cuanto a las condiciones de frontera, estas representan en todas las paredes
sélidas del sistema condiciones de no deslizamiento, e impermeabilidad, lo cual
implica que las 3 componentes del vector velocidad son cero en las paredes. Por
otro lado, se usaron funciones pared estandar para conectar el nucleo turbulento
del sistema con las zonas laminares cercanas a las paredes estaticas, donde no
hay turbulencia. En las salidas de crudo en la parte alta de la desaladora y en las
de agua en la parte inferior existen salidas de fluido (outlets) en los cuales se
permite la salida de fluido por convecciéon, pero los gradientes de todas las
variables en direccion del flujo son cero. Finalmente, hay una entrada de flujo
(inlet), en donde se determina la velocidad normal al area de acuerdo al flujo
masico de operacion, mientras que las otras dos componentes de la velocidad
son cero y los dos parametros turbulentos k y épsilon se calculan de acuerdo con

procedimientos ya reportados (16).
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4.4 Ecuaciones gobernantes

El problema de flujo de fluidos bifasicos asociado a la operacién de la
desaladora, esta gobernado por los principios de conservacién de masa y de
cantidad de movimiento de dos fluidos en un marco de referencia de Euler, por lo
que se resolvieron simultaneamente las ecuaciones de continuidad y de
conservacion de momentum, asi como el modelo k- realizable para turbulencia y
ademas un modelo de Concentracién del Area Interfacial. EI modelo usando
para representar el problema bifasico se denomina como “Mixture” (17), cuyas

ecuaciones de conservacion se describen a continuacion.

e La ecuacion de continuidad.
2+ V- (pD) =0 (5)

Donde v es el vector de velocidades de la mezcla bifasica (emulsién agua

en crudo), p es la densidad de la mezcla y t es el tiempo.

e La ecuacion de conservacion de momentum en un marco no inercial (no

acelerado).
5P+ V- (pi0) = ~Vp+ V- D +pg+ F (6)

Donde p es la presién estatica, 7 es el tensor de esfuerzos, pg y F son la fuerza

gravitacional y las fuerzas externas, respectivamente.

14



El tensor de esfuerzos esta definido como:
= N =T 2 N
T=p¢[(V17+V17 )—EV'UI] (7)

Donde p es la viscosidad molecular, | es la matriz identidad y el segundo término

a mano derecha es el efecto por la dilatacion del volumen

El modelo Mixture involucra promediar todas las cantidades en la mezcla, por lo

qgue la ecuaciéon de continuidad para una mezcla es:
d -
a(pm) + V- (pmvm) =0 (8)

Donde v, es el promedio de la velocidad de la masa definido como

n -
Em — Yk=1AkPkVK (9)
Pm

Y la densidad de la mezclap,, se define como

Pm = Yk=1AkPxk (10)

Donde a;, es la fraccion de volumen de la fases.

15



e El modelo de turbulencia k-¢ realizable involucra las siguientes dos

ecuaciones de conservacion:
d ] . d w\=
Eﬂp@+aggmw)—EZKM+;9VH+%%+Gb—pS—HW+& (11)
Y
0 ] d us\ oe £? £
2 (02) + o (pew) = o (w4 2) 2] + pCiS. = pC g = Cue £ Cacip + e (12)
En estas ecuaciones,G;, representa la generacién de energia cinética debida a
gradientes de velocidad,G,, representa la generacidén de energia cinética debida
a efectos boyantes,Yy,, es Ila contribucion de debida efectos de

compresibilidad,C,y C;, son constantes, g,-0. numeros de Prandtl, y S, - S;

términos fuente

Para el calculo de la viscosidad turbulenta se utiliza la siguiente ecuacion:
k2
e = pCu— (13)

Donde C, es una constante que el programa calcula y es una funcion de la

rapidez de deformacion y de rotacion, la velocidad angular del sistema de

rotacion y de la turbulencia (k y €).
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e El modelo de la Concentracion del Area Interfacial.

La Concentracién de Area Interfacial se define como la zona interfacial entre dos
fases por unidad de volumen de la mezcla. Este es un parametro importante para
la prediccién de las transferencias de masa, cantidad de movimiento y energia a
través de la interface entre las fases. En los sistemas de flujo de dos fluidos, una
discreta ( particulas ) y uno continua, el tamafo y la distribucion de la fase
discreta o particulas puede cambiar rapidamente debido al crecimiento
(transferencia de masa entre las fases ), expansion debido a cambios de

presién, de coalescencia, rotura y/o mecanismos de nucleacion.

d(pgxp) = 1Dp 2m
o+ (pgToxp) = 375X Ea_jxp +pg(Swe + Src +Sr) - (14)

L, . . m? .,
Donde yx,, es la concentracion de area Interfacial [F] , Y a4 es la fraccion de

volumen del gas en caso de fluidos compresibles. El primero y segundo término
de lado izquierdo son transitorio y convectivo respectivamente. Los dos primeros
términos del lado derecho corresponden al crecimiento por expansion (en
presencia de un fluido compresible) y por transferencia de masa. El ultimo
corresponde al término fuente donde Sk, y Sy s son términos de coalescencia y

St es el término de fragmentacion debido a impactos de turbulencia (18).
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4.5 Método de solucion

El problema planteado con todas las ecuaciones de conservacion sujetas a las
condiciones de frontera sefaladas no posee solucion analitica, por lo que se
debe de emplear métodos numéricos. En este estudio se us6 el método del
elemento finito desarrollado y codificado en el software Computational Fluyid
Dynamics, CFD, FLUENT ANSYS 14.5. La técnica consisten en dividir el
volumen completo de computo en elementos o volumenes, sin traslape, llamados
nodos a lo que se le denomina discretizacion y cuyo producto es una malla o
“grid”. En seguida se resuelven todas las ecuaciones de conservacion en cada
elemento de manera iterativa hasta que se alcanza la solucion convergida, en

este caso en estado estable.

18



4.6 Geometria y malla del desalador

Se dibujé la geometria del desalador industrial (Figura 3a) y de los internos
(Figura 3b) sin considerar las alarmas de nivel de agua y los soportes de los
electrodos y de los tubos de alimentacion y de salida. Debido a que el desalador
es simétrico se optd por simular solo la mitad del desalador para disminuir el
numero de nodos final y obtener una convergencia en un menor tiempo. En la

“Figura 3c” se muestra la geometria completa del desalador.

Figura 3a. Geometria de la desaladora. Figura 3b. Internos de la desaladora.

Figura 3c. Desaladora completa.
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Para la construccion de la malla se generaron mas de medio millon de nodos,
con elementos hexaédricos, utilizando un algoritmo de discretizacion llamado
cut-cell, basado en la proximidad y curvatura del sistema, en las figuras 4ay 4b

podemos observar la malla en todo el volumen y en un plano especifico.

Figura 4a. Malla con elementos hexaédricos.

Figura 4b. Malla en un plano.
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5. RESULTADOS Y ANALISIS DE RESULTADOS.

Se presentan resultados de la fraccién de volumen petréleo, la turbulencia, el
campo de velocidades y el tiempo de residencia para cada uno de los casos
estudiados.

Se estudié el comportamiento de la fraccion de agua (humedad al 5%,7% vy
10%), del campo eléctrico (0.5 KV, 1 kV, 2kV y 3kV), de la tension superficial

(4 2%y 877), de la viscosidad del crudo (0.017 [-£], 0.044 [£] y 0.071[-£]), y

con rangos de tamafio de gota 10 a 10° [m]y de 10° a 10 [m]

Para el desarrollo de la matriz experimental se parti6 de un caso base con un

campo eléctrico de 1 KV, humedad del 7%, tensidén superficial de 4 %N ,

viscosidad del crudo de 0.044 [i—i] y un rango de tamafio de gota de 10 a 107

[m].

5.1 Efecto de la tension superficial

(a) 0.004 || (b) 0.008 ||

Figura 5.1. Efecto de la tensiéon superficial. Contornos de fase de fraccion de volumen de
petréleo. Con un rango de 0.93 a 0.97 en fraccion de volumen de crudo .

. .y . N
Para estudiar el efecto de la tensidén superficial se tomaron valores de 4 % y

N . , .
8%, manteniendo todas las demas variables constantes. Se debe recordar que
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para el estudio se hicieron muchas simplificaciones entre ellas, se despreciaron
los efectos del porcentaje de asfaltenos y demas surfactantes naturales (que son
los que estabilizan la emulsion). Tampoco se tomaron en cuenta efectos como el
de drenado de pelicula (Efecto Gibbs-Maragoni) y el rompimiento de burbujas de
agua generando gotas de menor tamafo debido a las colisiones. Se aprecia que
al aumentar la tension superficial se mejora el proceso de desalado, lo cual es
l6gico si establecemos que a mayor tension superficial entre el agua y el crudo,

menos estable es la emulsidn y mas facil pueden colisionar las gotas de agua.

(a) 0.004 || (b) 0.008 ||

Figura 5.2. Efecto de la tensién superficial. Contornos de turbulencia del sistema en un plano
axial.

(a) 0.004 [ (b) 0.008 [*]

Figura 5.3. Efecto de la tensién superficial. Contornos de turbulencia del sistema en un plano
radial.
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Se puede observar que al aumentar la tension superficial aumenta la turbulencia
en el sistema (Figuras 5.2 y 5.3), lo que puede derivar en que la emulsién sea
mas estable, lo cual dificulta la separacién, aunque como se puede observar en
la Figura 5.1, por el tubo de salida de crudo en los tres casos se logra la
deshidratacion del crudo. Sin embargo, es necesaria la presencia de turbulencia
para promover colisiones y la eventual coalescencia de gotas, lo cual seria muy
dificil de lograr en un régimen laminar. En este caso, parece ser que el

incremento en turbulencia es benéfico para promover el desalado.

(a) 0.004 2] (b) 0.008 ||

Figura 5.4. Efecto de la tensién superficial. Campo de velocidades.

Se puede observar (figura 5.4) que el campo de velocidades presenta un patrén
similar en los tres casos alcanzando la mayor velocidad a la salida del tubo

distribuidor. Siendo relativamente mayor la velocidad promedio del agua para el

caso de una tensién de 0.004 [%] con un valor de 0.1 14023[%] y para el caso

de 0.008 [%] de 0.111396 [ﬂ]
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(a) 0.004 2]

(b) 0.008 [%]

Figura 5.5. Efecto de la tensién superficial. Tiempo de residencia.

En cuanto a la trayectoria que siguen las particulas se puede observar en el

tiempo de residencia que mientras aumenta la tensién superficial el tiempo que

permanecen las particulas es mayor siendo de 688.74 segundos para el caso de

0.004[~| y de 1098.8 segundos para el caso de 0.008 [~].

En resumen, se observd que un aumento en la tensién superficial entre el agua y

el crudo mejora la separacion de gotas, ya que se incrementa la inestabilidad de

la emulsion y también se incrementa la turbulencia, lo que redunda en una mejor

separacion, aunque el tiempo de residencia disminuye un poco.
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5.2 Efecto de la viscosidad.

(a) 0.017 [X¢] (b) 0.044 [ €|

(c) 0.071 [%]

Figura 6.1. Efecto de la viscosidad. Contornos de fase de fraccion de volumen de petréleo. Con
un rango de 0.93 a 1 en fraccién de volumen de crudo

Para estudiar el efecto de la viscosidad se tomaron los valores de 0.017 [% ,

0.044 [Iﬁ—gs] y 0.071[£—i], manteniendo todas las demas variables constantes.
Como se puede observar la separacion se complica mucho entre mas viscoso
es el crudo. Este parametro esta relacionado con la temperatura de operacion
del equipo y con la mezcla de crudo que se trabaja en la refineria. (Figura 6.1) Es
evidente al observar la Figura 6.1, que la viscosidad del crudo tiene una gran
influencia en la separacién por lo que un crudo ligero se va a desalar facil en
comparacioén con un crudo mas pesado, por lo que el disefio de la desaladora

debe concordar con el grado API del crudo a procesar.
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(a) 0.017 [ £

(b) 0.044 [ £]

(c) 0.071[%

Figura 6.2. Efecto de la viscosidad. Contornos de turbulencia del sistema en un plano axial
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(a) 0.017 [X£] (b) 0.044 [£|

(c) 0.071 E]

Figura 6.3. Efecto de la viscosidad. Contornos de turbulencia del sistema en un plano radial.

Como se puede observar en las Figuras 6.2 y 6.3, mientras menos viscoso es el
crudo la turbulencia aumenta, debido a que existe una menor oposicién al
movimiento en la fase continua, genera que la movilidad de las gotas de agua en

el crudo aumente, lo que genera una mayor colision y una mejor separacion.
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(a) 0.017 [ €|

(b) 0.044 [ £]

(c) 0.071 [%]

Figura 6.4. Efecto de la viscosidad. Campo de velocidades.

Como se puede observar en la Figura 6.4, el campo de velocidades es similar en

los tres casos teniendo una velocidad promedio para el agua de 0.132171 [?]

para el caso de 0.017 [i—gs] y una velocidad promedio menor con un valor de

0.104984 [%] para el caso de 0.071 [%] Obviamente el flujo con menor

viscosidad promueve una mayor velocidad del fluido que con mayor viscosidad.
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(a) 0.017 [X£] (b) 0.044 [ €|

(c) 0.071[ |

Figura 6.5. Efecto de la viscosidad. Tiempo de residencia

Con respecto al tiempo de residencia es de 2771.85 segundos para el caso de
0.017 [ﬁ] y un valor de 1315.5 segundos para el caso de 0.071 [%] es decir el

doble de tiempo de residencia. En resumen, se puede concluir que con una
viscosidad menor, es decir, alta temperatura y alto grado API o crudo ligero la
separaciéon se mejora, ya que la movilidad de las gotas dispersas en el crudo es
mas facil, ademas de que se genera mas turbulencia que promueve
coalescencia y se permite un mayor tiempo de residencia que también ayuda a

mejorar la separacion.
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5.3 Efecto del tamaiio de gota.

(@) 107 -10"3m (b) 10°5-102m

Figura 7.1. Efecto del tamafio de gota. Contornos de fase de fraccién de volumen de petréleo.
Con un rango de 0.93 a 1 en fraccién de volumen de crudo

Solo se tomaron dos rangos de tamano de particulas y como se puede observar
no hay separacion en un rango de gotas con particulas muy pequefas pues
dadas sus dimensiones son arrastradas por el fluido lo que implica que no
colisionan, haciendo la emulsibn mas estable y por lo tanto la separacién es
pobre. (Figura 7.1). Si el tamano inicial de las gotas de agua es pequefio, las
fuerzas boyantes y gravitacionales decrecen, mientras que las fuerzas de
arrastre aumentan, lo cual supone que la emulsién puede abandonar la
desaladora sin tener separacién. El tamafo de gotas en la emulsién depende de
la magnitud en la caida de presion que existe en la valvula mezcladora que
forma la emulsién entre el crudo y el agua de lavado. Esta caida de presion es
clave para formar una emulsion con gotas mayores a 10 micras, las cuales se

pueden separar facilmente.
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(@) 107 -103m (b) 105 -102m

Figura 7.2. Efecto del tamafio de gota. Contornos de turbulencia del sistema en un plano axial

(@) 107 —103m (b) 107°-102m

Figura 7.3. Efecto del tamafio de gota. Contornos de turbulencia del sistema en un plano radial.

Como se puede observar entre mas grandes son las gotas mayor es la
turbulencia debido a que hay una mayor movilidad de las gotas en el crudo,
especialmente en la parte inferior de la desaladora y cerca de las salidas de
agua. (Figuras 7.2 y 7.3). El campo de velocidades tiene el mismo
comportamiento (Figura 7.4) sin mostrar ninguna diferencia apreciable con
distintos rangos de tamafo de gotas y el tiempo de residencia (Figura 7.5)
disminuye ligeramente conforme el tamano de gota aumenta, ya que mientras las
gotas son mas grandes no son arrastradas tanto tiempo ni tan facilmente por el
fluido.
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(@) 107 -103m (b) 105 -102m

Figura 7.4. Efecto del tamafio de gota. Campo de velocidades.

Como se puede observar en la figura 7.4, el campo de velocidades es similar en
ambos casos teniendo una velocidad promedio para el agua de 0.10231 [%] para
un rango de tamafio de gota de 10° a 10 [m]y para el rango de 10° a 107

[m] la velocidad promedio tiene un valor de 0.114023 [?]

(@) 107 —103m (b) 107°-102m

Figura 7.5. Efecto del tamafio de gota. Tiempo de residencia

En cuanto al tiempo de residencia el caso para un rango de gotas de 10° a 10
[m] tuvo un valor de 1574.34 s y de 1098.78 segundos para el caso de rango de
10° a 10 [m], es decir, una disminucién de una tercera parte en el tiempo de

residencia.
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5.4 Efecto del campo eléctrico

(a) 500V (b) 1000 V

(c) 2000 V (d) 3000 V

Figura 8.1. Efecto del campo eléctrico. Contornos de fase de fraccion de volumen de petréleo.
Con un rango de 0.93 a 1 en fraccién de volumen de crudo

Para estudiar el efecto del campo eléctrico se tomaron los valores de 0.5 KV, 1
kV, 2kV y 3kV manteniendo todas las demas variables constantes. Se puede
observar que cuando aumenta el campo eléctrico se beneficia la separacion
debido a que aumenta la frecuencia entre colisiones, lo que favorece la

coalescencia y la separacion (Figura 8.1).
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(a) 500 V

(b) 1000 V

(c) 2000 V

(d) 3000 V

Figura 8.2. Efecto del campo eléctrico. Contornos de turbulencia del sistema en un plano axial
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(a) 500 vV (b) 1000 V

(c) 2000V (d) 3000 V

Figura 8.3. Efecto del campo eléctrico. Contornos de turbulencia del sistema en un plano radial.

Como se puede observar en las Figuras 8.2 y 8.3, entre mayor es el potencial
eléctrico la turbulencia aumenta muy ligeramente, probablemente porque se
establece una mayor movilidad de las gotas de agua en el medio. Cabe destacar
gque mientras mas sal tenga el agua mayor sera la separacion ya que el campo
eléctrico actuara mas intensamente, aunque para el presente modelo no se

considerd la concentracién de sal. (Figuras 8.2y 8.3).
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(a) 500 V

(b) 1000 V

(c) 2000 V

(d) 3000 V

Figura 8.4. Efecto del campo eléctrico. Campo de velocidades.

El campo de velocidades es muy similar en los cuatro casos, la velocidad

promedio para el agua en el caso de 500 V fue de 0.114576 [%] mientras que

para el caso de 3000 V fue de 0.114612 [%] .
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(a) 500 V

(b) 1000 V

(c) 2000 V

(d) 3000 V

Figura 8.5. Efecto del campo eléctrico. Tiempo de residencia

En cuanto al tiempo de residencia de las particulas en el caso de 500 V fue de

1375 segundos mientras que para el caso de 3000 V fue de 2016.62 segundos,

es decir casi el doble de aumento, lo cual indica una vez mas que un aumento en

el campo eléctrico favorece la separacion.
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5.5 Efecto de la humedad.

(@) 5% (b) 7%

(c) 10%

Figura 9.1. Efecto de la humedad. Contornos de fase de fraccion de volumen de petrdleo. Con un
rango de 0.95 a 1(a), un rango de 0.93 a 1 (b) y un rango de 0.9 a 1 (c) en fraccion de volumen
de crudo

Para estudiar el efecto de la humedad se tomaron los valores de 5% ,7% y 10%,
manteniendo todas las demas variables constantes. Se puede observar que
mientras mayor sea el volumen de agua se beneficia la separacion, debido a que
incrementando el volumen de la fase dispersa se incrementa el area interfacial y
el numero de gotas, ademas la distancia entre las gotas se reduce lo que
aumenta la probabilidad de colisién de las gotas y favorece la separaciéon. Como
se puede observar (Figura 9.1.), en los tres casos por el tubo de salida se

obtiene el mismo resultado, la deshidratacion del crudo, siendo el mejor el caso
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de 10%, al tener mayor contenido de agua. Las concentraciones graficadas
dentro del desalador son distintas en cada grafica de la Figura 9.1 y estan en el
rango de entre 0.93 a 1 en fraccion de volumen para el caso de 7 %, entre 0.95
a 1 en fraccion de volumen para el caso de 5 %, y de 0.9 a 1 en fraccién de

volumen para el caso de 10% de agua..

(@) 5% (b) 7%

(c) 10%

Figura 9.2. Efecto de la humedad. Contornos de turbulencia del sistema en un plano axial.
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(@) 5% (b) 7%

(c) 10%

Figura 9.3. Efecto de la humedad. Contornos de turbulencia del sistema en un plano radial.

Como se puede observar en las Figuras 9.2 y 9.3, la turbulencia aumenta cuando
aumenta el contenido de agua, debido a que en el sistema existe una mayor
cantidad de gotas de agua dispersas en crudo, y es bien conocido que cuando
aumenta la fraccion de volumen o el numero de gotas en un sistema de este tipo,

se genera mas turbulencia y colisiones entre las gotas de agua.
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(@) 5% (b) 7%

(c) 10%

Figura 9.4. Efecto de la humedad. Campo de velocidades

El perfil de velocidades es similar en los tres casos, para el caso de 5% la

velocidad promedio del agua es de 0.119575 [%] y para el caso de 10 % tiene un

valor de 0.117095 [?] siendo muy cercanos los valores para los tres casos.
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(@) 5% (b) 7%

(c) 10%

Figura 9.5. Efecto de la humedad. Tiempo de residencia

En cuanto al tiempo de residencia de las particulas disminuye conforme aumenta
la cantidad de humedad.
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Finalmente, se observdé que por las salidas del tubo de purga de agua habia
pérdida de petréleo con contenidos de agua de 7% y menores. Esta observacién
se logré determinar cuando se trazaron dos lineas en la primera y ultima salidas
del tubo de purga de agua con el fin de comparar la fraccion de petroleo en
ellas. Las dos lineas se muestran en la Figura 9.6 sobre las cuales se graficé la
fraccion de volumen de crudo donde en los tres casos variaba la cantidad de
agua en 5, 7y 10% (ver Figuras 9.7 y 9.8). En ambas figuras también se senala

con lineas verticales moradas la posicion exacta de la salida de agua.

Figura 9.6. Lineas de fraccion de volumen de petréleo en la primera y Ultima salidas del tubo de
purga de agua
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Figura 9.8. Perfil de fraccion de volumen de petréleo en la Ultima salida del tubo de purga de
agua.
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Como se puede observar de las Figuras 9.7 y 9.8 para el caso de 5% de agua,
se tiene una pérdida de petroleo en la primera salida del tubo de purga de agua
(Figura 9.6) y para los casos de 5% y 7% hay pérdidas de petrdleo en la ultima
salida de agua (Figura 9.7). Entonces, si los resultados se pudiesen validar en
planta, se puede establecer una cantidad minima de agua que debe emplearse

para evitar una salida indeseada de crudo a través de las lineas de la salmuera.

Haciendo un analisis en 3D para evitar sobre simplificar el proceso de desalado
con los resultados graficados en un plano 2D, se desplegaron contornos de
fraccion de volumen de fase crudo para todos los casos, en donde se observo
que hay una mejor separacion en las tapas de la desaladora (Figura 10.1) vy
ademas de un lado de la desaladora hay una mejor separacién que del otro (ver
Figura 10.2), lo que implica un desempefio asimétrico del desalador
electrostatico. Esta asimetria puede explicarse por las contracciones en el tubo
alimentador de emulsion, lo que modifica distribucion del fluido y genera un
desbalance en el flujo, siendo mayor de un lado de la desaladora que en el otro
(Figura 10.2).
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Figura 10.1. Perfiles de fraccion de volumen de petréleo en un plano longitudinal.

Figura 10.2. Perfiles de fraccion de volumen de petroleo en un plano radial.
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6. CONCLUSIONES

En este estudio, a diferencia de estudios anteriores, se conté con toda la
geometria completa de una desaladora real de una refineria mexicana. Sin
embargo, aun cuando se tenia la informacion de los internos, los planos fueron
dificiles de descifrar y quizas la interpretacién no ha sido tan fiel como deberia de
ser. Otro aspecto que impide determinar confiablemente el desempefio de la
desaladora es el no contar con un modulo electromagnético para aplicar campos

AC solo entre los electrodos, con lo que se pierde realismo.

Se pudo observar que las variables que afectan en mayor medida a la
separacion del crudo son (de mayor a menor efecto) la viscosidad, la humedad y
el tamafno de particula, siguiendo el campo eléctrico y por ultimo la tensidn

superficial que tiene efectos minimos en la separacion del crudo.

Dado el patron de flujo de la mezcla, se pudo observar que es malo el acomodo
de los electrodos, pues no se promueve el paso de la mezcla a través de los
paneles.

Hay pérdidas de petréleo con una humedad del 5y 7% de agua pues el nivel de
agua es bajo para alcanzar el tubo de purga de agua, por lo que se considera

que fue un mal disefio el de este tubo.
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7. SUGERENCIAS

El estudio de sistemas tan complejos requiere de un analisis de las variables y

cdémo interactuan para poder optimizar el proceso.

Para tener una mayor idea de cuales serian las condiciones Optimas para
obtener una mejor separacion en el equipo en un futuro valdria la pena realizar
un estudio econdmicos de los servicios de calentamiento, agua, electricidad y la
cantidad de desemulsificante, a fin de saber cémo se relacionan con las
variables estudiadas. También, se propone un estudio experimental en planta

piloto encaminado a validar este y previos trabajos de modelado.
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Figura 8.1. Efecto del campo eléctrico. Contornos de fase de fraccion de
volumen de petréleo. Con un rango de 0.93 a 0.97 en fraccion de volumen de
crudo
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Figura 8.5. Efecto del campo eléctrico. Tiempo de residencia.
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petréleo. Con un rango de 0.95 a 1(a), un rango de 0.93 a 1 (b) y un rango de 0.9
a 1 (c) en fraccion de volumen de crudo

Figura 9.2. Efecto de la humedad. Contornos de turbulencia del sistema en un
plano axial.

Figura 9.3. Efecto de la humedad. Contornos de turbulencia del sistema en un
plano radial.

Figura 9.4. Efecto de la humedad. Campo de velocidades

Figura 9.5. Efecto de la humedad. Tiempo de residencia.
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Figura 9.7. Perfil de fraccion de volumen de petrdleo en la primera salida del
tubo de purga de agua.

Figura 9.8. Perfil de fraccion de volumen de petrdleo en la ultima salida del tubo
de purga de agua.

Figura10.1. Perfiles de fraccion de volumen de petréleo en un plano longitudinal.
Figura10.2. Perfiles de fraccion de volumen de petréleo en un plano radial.
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