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1. Introduccion

1.1.Importanciay clasificaciéon del petréleo crudo en México
De los recursos naturales de nuestro pais, el petroleo tiene la mayor relevancia
econOmica, tanto, que ha llegado a apuntalar el crecimiento del pais. La
produccion de crudo en nuestro pais esta por encima de los 2.5 millones de
barriles diarios y es probable que su explotacién ascienda a 3.35 millones para el
afo 2026. Un barril de petroleo son 158.9873 L {1}.

El petroleo se puede clasificar en diferentes tipos gracias a curvas de destilacion
llamadas TBP (True Boiling Point), donde difieren los tipos de petrdleo de acuerdo
a los rendimientos que se pueden obtener en los productos por separacion directa.
La industria mundial de hidrocarburos clasifica al petrdleo de acuerdo a su

densidad API (American Petroleum Institute) {2}, con las siguientes relaciones:

141.5

AP =25 _ 1315 [1]
SG
__ Poil

SG = —pH20 [2]

Donde API es la densidad en la escala de “American Petroleum Institute”, SG es la
gravedad especifica, p,; Y pu,0o Son las densidades del crudo y agua

respectivamente.

En la Tabla 1 se muestra la clasificaciéon de los diferentes tipos de petréleo de
acuerdo a su densidad. Cabe destacar que a mayor densidad, la escala API

disminuye y se considera mas pesado el crudo {3}.
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Petrdleo Densidad C% Densidad API
Extrapesado p=10 APl <10
Pesado 092<p<1.0 10 < APl < 22.3
Mediano 087 <p <092 223 < API <311
Ligero 0.83 <p<0.87 31.1 < API < 39
Superligero p <0.83 API = 39

Tabla 1 [Clasificacidn de los tipos de petroleo de acuerdo a su densidad]
En México existen tres diferentes tipos de petroleo, los cuales son:

e Olmeca; Superligero con densidad de 39.3 grados APl y 0.8% de azufre en
peso.
e |stmo; Ligero con densidad de 33.6 grados APl y 1.3% de azufre en peso.

e Maya,; Pesado con densidad de 22 grados APl y 3.3% de azufre en peso.

Para su exportacion, los diferentes tipos de petréleo se mezclan para obtener la
mezcla mexicana que compite en el mercado con los demas tipos de petroleo de
todo el mundo. El petrdleo contiene una gran cantidad de compuestos que se
pueden utilizar en muchas industrias, esto hace que el crudo adquiera mucho valor
agregado al lograr separar muchas de estas sustancias. Debido a esto, cada vez
es mas importante para nuestro pais lograr refinar el crudo e incursionar en esta

area para lograr abastecer al menos la demanda nacional. {1}

1.2.Desalado y deshidratado del petréleo crudo

La presente tesis consiste en uno de los primeros procesos unitarios por los que
pasa el crudo en una refineria. Al proceso se le conoce como desalado y
deshidratado del crudo, es decir, la eliminacion de sal y agua. Ambos
contaminantes se encuentran en forma de emulsion, la cual esta formada por dos
fases inmiscibles con pequefias gotas dispersas en el crudo, la cual es la fase

continua. Al eliminar el agua dentro del crudo se puede lograr reducir el tamafio de

6




las tuberias, asi como minimizar la corrosion y disminuir la cantidad de energia

gue se suministrara al calentar el crudo. {5}

Al proceso mediante el cual se elimina agua y sal se le conoce como la etapa de
desalado y deshidratado del crudo que se hace por gravedad apoyada del

calentamiento y de la aplicacién de un campo eléctrico AC, DC o ambos.

El contenido de sal en el crudo generalmente es mayor a 20 |b por cada 1000
barriles {4} y esta se debe eliminar para evitar los siguientes problemas en el
tratamiento del crudo {5,6}:

e Corrosion en tuberias.

e Productos de corrosion e incrustaciones que disminuyen la eficiencia de
intercambiadores de calor.

e Algunas sales, entre estas las que contienen Na, contaminan los

catalizadores.

La sal viene disuelta en agua en concentraciones de 0.8 a 2.0 % en volumen. Sin
embargo, se agrega agua de lavado para lograr que muchas sustancias y iones

afines a la fase acuosa logren removerse eficientemente.{7}

1.3.Estabilidad de la emulsion de agua en crudo
Al terminar el proceso de desalado se busca tener alrededor de 3 a 5 ppm de

sales en el crudo {7}. Esto se logra separando la fase acuosa del aceite mediante
el rompimiento de la emulsion o desemulsificacion. Esta eliminacion de agua y sal
requiere conocer la estabilidad de las emulsiones de agua en crudo. Estas
emulsiones generalmente son estables y dificiles de romper. Existen muchos
factores fisicos que favorecen la estabilidad de las emulsiones, siendo las mas

significativas {5,8}:

e Densidad del crudo.
e Viscosidad del crudo.

e Tension superficial entre las fases.
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e Conductividad eléctrica.

e Tamafio de gotas.

e Antigiedad de la emulsion.

¢ % en volumen de agua.

e % de soblidos suspendidos, asfaltenos, parafinas, nafténicos y otras
sustancias que actien como tensoactivos.

e Densidad, pH, salinidad y porcentaje de particulas suspendidas en el agua.

e Presencia de burbujas.

e Ciclos de temperatura.

e Energia suministrada.

e El mezclado debido a la agitacion.

e La cantidad de agua de lavado.

e Diferencia de densidades debido a la cantidad de sal en la fase acuosa, a

mayor cantidad de sal aumenta la densidad del agua.

Primeramente, se agrega agua de lavado y se agita la mezcla para estabilizar la
emulsion y promover que la fase acuosa se disperse homogéneamente con la
energia de agitacion necesaria, partiendo el proceso con una emulsién en donde
las gotas estén homogéneamente distribuidas y cercanas unas con otras, pero
evitando crear gotas muy pequefias, dificiles de separar. La energia de agitacion

se puede calcular a partir de la siguiente ecuacion.{6}
E = tAD, [3]

Donde E es la energia que se obtiene a partir de aplicar un esfuerzo de corte 7, A

es el area de la interfase y D, es una longitud caracteristica.

Después, la emulsion formada antes de entrar en el desalador se rompe o se
desemulsifica fomentando la coalescencia de gotas que se separan del crudo por
gravedad. Dicha separacion se fomenta con un aumento en temperatura, un
aumento en la presion y la presencia de campos eléctrico AC o DC en

desaladoras electrostaticas industriales agregando ademas reactivos quimicos

8



o) e

4 Universidad Nacional Auténoma de México

Modelado matematico de la hidrodindmica en un desalador de crudo a nivel planta piloto

Diego Enrique Gonzalez Gonzdlez

desemulsificantes. Se debe se trabajar a temperaturas de 80 °C para disminuir la
densidad y viscosidad del crudo. Ademas, debe controlarse la presion,
manteniéndola elevada, para evitar volatilizar sustancias ligeras, precipitar

asfaltenos o ceras, cristalizar sales o formar bacterias. {8}

Si el crudo tiene conductividades eléctricas de 4 %5 ya no responde al desalado

nsS

en campos de DC y para conductividades de 200 — se requieren campos

potentes. Al usar desemulsificantes se requiere que el porcentaje de solidos
suspendidos no supere las 100 ppm. La tension superficial depende del pH,

salinidad, temperatura, el porcentaje de H,0 y el porcentaje de sélidos. La tension

dinas

superficial en emulsiones se reporta en rangos de 0.5 a 50 y sies menoral

cm

dinas

, la emulsion se estabiliza y es espontanea. Se reportan intervalos de pH

donde la emulsion es inestable alrededor de 10 a 13. {8}

En las mezclas de crudo con agua se presenta una zona dentro del desalador
conocida como “Rag” que es una emulsion compleja y estable entre el crudo, agua
y soélidos suspendidos. Esta zona se debe remover para evitar usar demasiada
agua de lavado o tener que tratarla después del desalado. La presencia de

tensoactivos incrementa el tamafio o espesor de la capa “Rag”.{4}

1.4.Separacion de las emulsiones agua en petrdleo crudo
Una vez conocida la naturaleza de las emulsiones se procede a estudiar como

desestabilizarlas, este proceso se presenta de tres formas que pueden ocurrir de
manera simultanea (ver Figura 1).{5}

e Floculacién: muchas gotas de la fase dispersa se encuentran y forman
agregados de gotas.

e Sedimentacion: las gotas o agregados caen al fondo del recipiente debido a
la gravedad y la diferencia de densidades.

e Coalescencia: gotas de tamafios pequefios logran romper la interfase y

unirse para formar gotas de mayor tamano.

9
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Figura 1 [Formas de desestabilizacion de emulsiones; Floculacion
Sedimentacion y Coalescencia]

Para lograr desestabilizar la emulsion y separar la fase dispersa del crudo, se
deben entender las fuerzas a las que estan sometidas las gotas. A continuacion se
mencionan las fuerzas que actidan en las gotas de agua en una emulsion de

crudo.

Las gotas se consideran esféricas y se puede usar la ley de Stokes para predecir

la velocidad de asentamiento, en donde se involucra la fuerza de gravedad, la

fuerza boyante y la fuerza de arrastre entre las gotas y el crudo:{5}

v = Z nrApg [4]
9 wu

Donde v es la velocidad con la que caen las gotas, Ap es la diferencia de

densidades entre los dos fluidos, ¢ es la viscosidad y g la acelaracion

gravitacional.

La presencia de tensoactivos estabiliza la emulsion, asi que se agregan
desemulsificantes para promover el drenado de la pelicula de crudo que impide la

coalescencia de gotas. Esto se puede medir a partir de la tension superficial.
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La ley de Stokes implica solo fuerzas gravitacionales y de arrastre, con las cuales
es muy lenta la separacion, razon por la cual se emplean campos eléctricos para
acelerar la coalescencia de gotas, para que éstas crezcan en tamafio y se facilite
la separacion por gravedad. El campo eléctrico impacta a la fase dispersa, ya que
esta es conductora, por lo que el campo eléctrico modifica la forma de las gotas

formando interacciones del tipo dipolar. {5}

__ kd®E?

= [5]

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 un par de gotas. {5}

Pero se debe tener cuidado de no elevar mucho el campo eléctrico ya que esto
puede promover la ruptura de las gotas estabilizando la emulsion, de acuerdo a la
siguiente relacion:{5}

S

Eqie =k [6]

Donde y es la tensién superficial.

La temperatura tiene efectos contrarios, ya que por un lado disminuye la
viscosidad y la densidad del crudo para mejorar la separacion, mientras que por
otro lado también aumenta la conductividad del crudo, lo que empeora la
separaciéon, aunque el primer efecto se considera dominante, por lo que un

aumento en la temperatura se recomienda en la practica {5}.

Muchos de los crudos ligeros permiten la separacién con el uso de la gravedad.
Actualmente se utiliza, ademéas de todos estos factores, la fuerza centrifuga en
reactores donde se hace girar el fluido, como en hidrociclones. Sin embargo, en

crudos muy densos se requiere el uso de desaladoras electrostaticas.
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1.5.Desaladoras electrostaticas
En México el 70% del crudo es demasiado pesado por lo que la diferencia de

densidades entre el crudo y el agua Ap es demasiado pequeiia para lograr la
separacion utilizando solo la gravedad.{3} En las desaladoras electrostaticas se
aplica un campo eléctrico para modificar la forma y la distribucién de tamafios de
gota dentro de la emulsion, siempre cuidando no elevar demasiado el campo
porque se pueden romper las gotas y estabilizar la emulsién. EI campo se puede
aplicar de diversas formas, ya sea AC, DC o ambos. Los campos AC son muy
eficientes para deshidratar, sin embargo, los DC soportan porcentajes elevados de
agua. Muchas de las desaladoras ademas de poder modificar el tipo de campo
eléctrico, pueden modificar también la frecuencia, pulsos, distribucion de

electrodos y tipos de corriente (AC o DC). {8}

El principio de las desaladoras electrostéticas se basa en agregar agua de lavado,
aplicar el campo eléctrico para promover la alineacion de gotas por fuerzas
dipolares y electroforesis y promover la coalescencia. Posteriormente se logra
obtener la separacion de las fases y se extraen ambas con colectores. La mayor
parte de las desaladoras son sistemas continuos donde se tiene un dispersor que
distribuye la emulsion en el contenedor, tubos colectores superiores para el crudo
desalado e inferiores para el agua. En la Figura 2se muestra una desaladora

convencional con arreglo de electrodos para sistemas de AC o DC.{8}
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Desalador que combina campos AC y DC.

Figura 2 [Desalador con su arreglo de electrodos]

1.6. Desaladora piloto
Realizar pruebas en una desaladora industrial resulta muy costoso, inadecuado y

peligroso debido a que afecta directamente a la produccion. Para poder llevar a
cabo un estudio experimental del desalado de emulsiones agua en petréleo crudo,
como parte de un proyecto de investigacion hecho en esta Facultad, se disefid,
construy6 e instalé una planta piloto donde se pueden llevar a cabo experimentos

a un menor costo y de manera controlada.

Este estudio se realizé para analizar, mediante simulaciones de flujo de fluidos en
computadora, el proceso de separaciéon o desemulsificacion en esta desaladora
electrostatica instalada en la Facultad de Quimica UNAM con dimensiones de
29.68 cm de diametro 45.365 cm de longitud y capacidad para 31.386 L de crudo

(aproximadamente 1/5 de barril), tal y como se presenta en la foto de la Figura 3.
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Figura 3 [Imagen de la desaladora electrostatica operando en la Facultad de
Quimica de la UNAM]

2. Modelado Matemaético
2.1.Hipotesis
A través de un modelo matematico que describa la fluidinamica de un flujo
bifasico crudo-agua, en una emulsion agua en crudo, se podr& calcular el
tiempo de llenado y de separacion o desemulsificacion(deshidratado/desalado)
en una desaladora piloto evaluando el efecto de variables de proceso.
2.2.0bjetivos
Desarrollar un modelo matematico de hidrodindmica para simular el llenado
con emulsién de agua en petréleo crudo en una desaladora piloto basado en
principios fundamentales de conservacion de masa y de cantidad de
movimiento.
Desarrollar un modelo matematico con software comercial CFD para simular la
separacion de la emulsién de agua en petréleo crudo en una desaladora piloto
basado en principios fundamentales de conservacion de masa y de cantidad
de movimiento.
Aplicar el modelo para realizar un analisis del proceso que determine el efecto
de las principales variables de proceso sobre la cinética de desemulsificacion.

14



2.3.Modelo previo de tiempo de coalescencia de gotas
Para incluir el efecto del campo eléctrico se utiliz6 un modelo matemético

previo donde se puede estimar el tiempo de colision entre gotas en funcién de

la fraccién de agua X en la emulsion, de la viscosidad del crudo uy del campo

eléctrico E. {9}

teolision = 93433_33x—3.24237u0.945284E—1.96422 [7]
El modelo desarrollado en este trabajo requiere conocimiento de la frecuencia

de colisién entre gotas (que promueve la coalescencia de gotas) que es el

inverso del tiempo de colisién entre gotas.

2.4.Suposiciones.

Las suposiciones en un modelo matemético son importantes, puesto que ayudan a
simplificar la complejidad de los sistemas, haciéndolos tratables con solucion
numerica reproducible. Las suposiciones mas importantes implican la presencia de
fluidos Newtonianos, incompresibles. Se considera sistema isotérmico sin la
presencia de gradientes térmicos. Las gotas se consideran inicialmente con una
distribucién de tamafios en un intervalo de dos 6rdenes de magnitud entre el
tamafio minimo y maximo. Finalmente, en esta etapa del trabajo no se toma en

cuenta la distribucién del campo eléctrico.

2.5.Geometria de la desaladora piloto
Para poder resolver el sistema de ecuaciones diferenciales que se describiran a

continuacion y que gobiernan tanto el llenado de la desaladora como la separacién
de la emulsion, se requirio realizar el dibujo de la desaladora en un programa CAD
3D donde se definen todas las dimensiones del sistema (ver Figura 4).
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Figura 4 [Geometria de la desaladora; Al centro tubo de entrada, electrodos
y soportes; a un costado tubo de salida del petréleo crudo desalado]

2.6.Ecuaciones gobernantes.
Se realizaron célculos para dos etapas del proceso: a) llenado y b) separacién. En

ambas etapas se establecio la gravedad como 9.81 Sﬁz en direccion Z negativa y
las ecuaciones se resolvieron en estado no estacionario, es decir, las variables
tienen dependencia con el tiempo. Las ecuaciones gobernantes en ambos casos
(llenado y desemulsificacion) son: la ecuacion de continuidad, la ecuacion de
conservacion de cantidad de movimiento y la consideracién de las fracciones

volumétricas (a través de distintos modelos).

La ecuacion de continuidad es:
2 p +V-pv =0 [8]
at P pv =

La ecuacion de conservacion de cantidad de movimiento es:

16



%pv +V: pvv =V T =-VP+pg [9]
Donde los esfuerzos de corte se pueden definir como:
T=p W+ —2V-vl [10]

Y en cualquier posicion dentro de la desaladora, las fracciones de volumen de

cada fase debe sumar la unidad:
Ragua + Ryceite = 1 [11]

En estas ecuaciones p representa la densidad del fluido, v el vector de velocidad

con componentes v= u,v,w, V el operador nabla con componenetes V=

a o @ .
9’3y’ 5 , P la presion, g el vector gravedad con componentes 0,0,—g , T es el

Oxx Tyx Tzx
tensor de esfuerzos viscosos con elementost= Txy Oyy Tzy , I matriz
Txz Tyz Ozz

9
dz
. . . a , .
identidad, V la matriz del operador nabla V = % 9y o M la viscosidad, Rqgyq
9
0z

Y R, ceite las fracciones volumétricas de agua y aceite respectivamente.

En la primera etapa de llenado del reactor, ademas de los principios de

conservacion enumerados, se utilizaron dos modelos.

2.7.Modelo de turbulencia k-€
Este modelo de turbulencia permite conocer los esfuerzos de Reynolds para un

flujo turbulento a partir de los balances de energia cinética turbulenta y su
velocidad de disipacion. Este modelo de turbulencia de dos ecuaciones es
utilizado ampliamente en calculos de ingenieria debido a su flexibilidad para
modelar un amplio rango de flujos turbulentos y a que su deduccién se basa tanto

en principios fenomenologicos como en empiricos.
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Las ecuaciones del modelo de turbulencia son:

%pk +V: pkv =V /,L+Z—; Vk + G+ Gy, — pe =Yy + Sk [12]

2
2 pe +V- pev =V p+2 Ve 405 Gt CoGy — Cop+S, [13]

Donde k es la energia cinetica, y; es la viscosidad turbulenta, g, y o, nUmeros de
Prandtl,G, la generacion de energia cinética debida a gradientes de velocidad, G,
la generacion de energia cinética turbulenta, Y,, la contribucién de debida efectos
de compresibilidad, S, - S, son otros términos fuente y C;, Cy,, C3¢, 0 Y 0.S0N

constantes experimentales.{11}

2.8.Modelo de VOF (Volume of Fluid)
Con este modelo se pueden simular dos o mas fluidos inmiscibles, separados por

una interfase bien definida, resolviendo un solo conjunto de ecuaciones de
conservacion para una sola fase y simultaneamente distinguiendo las fracciones
volumétricas en todo el dominio de célculo. Esta técnica numérica es ideal para
predecir movimientos de gotas muy grandes y fluidos separados por superficies
libres bien definidas, como el caso del llenado de la desaladora, en donde se
podr& estimar la evolucion con el tiempo de la superficie libre entre la emulsion y la
atmosfera gaseosa, o dicho de otro modo, se estimard como cambia el nivel de

emulsion con el tiempo.

El seguimiento la interfase se logra resolviendo la ecuacion de continuidad para un

marcador «; y alguna de las fases (q):

1 9
pq ot aipg + V' aqpgvq = Se,t  (Mpg —Mgp) [14]

Donde m,, y mg, es la transferencia de masa entre una fase y la otra.S,, Es un

término fuente que generalmente es cero pero se puede especificar otro valor.
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Para la separacion de la emulsion, se usa el modelo de turbulencia k-épsilon ya
descrito, pero en vez de usar el modelo VOF se usa el modelo “Mixture” que se

detalla enseguida.

2.9.Modelo Mixture
Este modelo es una simplificacion para modelar flujos multifasicos. Se basa en

resolver las ecuaciones de continuidad, de conservacion de la cantidad de
movimiento y de continuidad de la fraccion de volumen de cada fase presente en
la mezcla agua-crudo, considerando la densidad, viscosidad y la velocidad de la

mezcla, tal y como se muestra:

HUmezcla = 11'1=1 ili [15]

Pmezcla = ?leipi [16]
n Ripiv:

Vmezcla = ﬁ [17]

Por otra parte para incluir la desestabilizacién de la emulsion se resuelve la

siguiente ecuacion para calcularla concentracion de area interfacial y,,, la cual se

define como la zona interfacial entre dos fases por unidad de volumen. {10}

9 pgxp

_ 1Dpg
ox TV PgVady =375,

2m
3 Dt Xp + ga_j)(p + pg(SWE + SRC + STI) [18]

Donde los subindices g son para denotar la fase dispersa,a, es la fraccion

volumétrica, Sy g,Szc Y Sy son términos donde se considera la coalescencia y
ruptura de la fase dispersa. Esta Ultima ecuacion representa un balance
poblacional tomando en cuenta las fracciones en volumen de gotas en funcion de
su tamafo y considerando que al romperse una gota o al coalescer dos 0 mas

gotas, generan una modificacién en las poblaciones de tamafios de gota.
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2.10. Condiciones de frontera e iniciales.
Las condiciones de frontera en la etapa de llenado indican el no deslizamiento y la

impermeabilidad de todas las paredes (cero velocidades de todos los
componentes del vector velocidad de la emulsion), asi como la interpolacion desde
el nacleo turbulento a la pared estatica por funciones logaritmicas de pared. En el
inlet hay un flujo de entrada que define la velocidad de la emulsion y existe en la
parte superior un outlet que descarga fluido a la atmdsfera. La turbulencia en esas
zonas se maneja con procedimientos de calculo de Intensidad turbulenta y
diametro hidraulico. Las condiciones iniciales para esta etapa de llenado implican

una desaladora vacia de emulsion y llena de argon.

Por otro lado, en el modelo que describe el desemulsificado, las mismas
condiciones de impermeabilidad y no deslizamiento en todas las paredes aplican
junto con el uso de funciones pared. Aqui no hay entrada ni salida de materia. En
ambos modelos se aprovecha la simetria del sistema y solo se requiere realizar el
calculo para la mitad del desalador. Finalmente, en la etapa de separacion, la
condicion inicial implica una desaladora llena de emulsion estatica (velocidad
cero), con una fraccion de volumen de agua y distribucion de tamafio de gota
homogénea en todo el sistema. En la Figura 5 se presenta el dibujo de la

desaladora con algunas fronteras incluidas para el modelo de llenado.
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Figura 5 [Imagen de la desaladora. Plano de simetria (gris), Entrada (verde) y
Salida (roja)]

2.11. Uso del software comercial Ansys 14.0
El conjunto de ecuaciones diferenciales parciales que describen el llenado y la
separacion de la emulsion, sujetas a las condiciones iniciales y de frontera se
resolvieron de manera numérica con la técnica de elemento finito, para lo cual se
uso el software ANSYS 14.5.

En este método de elemento o volumen finito se requiere discretizar (dividir) el
sistema en muchos elementos (nodos) de volumen sin traslape, los cuales en
conjunto conforman la malla (Grid). En cada nodo se resuelven todas las
ecuaciones de conservacion integrandolas y transformando de esta manera el
conjunto de ecuaciones diferenciales parciales en varios sistemas de ecuaciones

lineales algebraicas que se pueden resolver numérica y simultaneamente.
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0.200 (m)

0.050 0.150

Figura 6 [Malla utilizada para la solucién numérica de la desaladora]

En la Figura 6 se muestra la malla utilizada con 69641 elementos y la distribucion
de los mismos. En ambas etapas (llenado y separacion) se resuelven de forma
aproximada 6 ecuaciones algebraicas para cada elemento, esto equivale a 417846
ecuaciones (casi medio millén). Se repite el célculo (se itera) hasta que el calculo
converge, es decir, se satisfacen los balances o principios de conservacion para
las 6 ecuaciones con un error cercano a 1x 107> (aproximadamente 50
iteraciones cada paso de tiempo). En la etapa de llenado se utiliz6 un paso de
tiempo de 5 x 1073 s, mientras que en la etapa de separacion fue de 2 x 1072 s.
Para obtener un segundo de simulacion de llenado se requiriere aproximadamente
que una PC de escritorio convencional (FSB de 1066 MHz y Frecuencia de reloj
de 2.4 GHz) realice calculos durante 4 horas y 15 minutos para obtener un

segundo de simulacién de la etapa de separacion.
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3. Resultados y analisis

3.1.Etapa de Llenado de la desaladora piloto con emulsion de agua en
crudo
Se realiz6 la simulacion de llenado para el sistema utilizando una emulsién con

propiedades ponderadas. La densidad usada fue de p = 900% y la viscosidad de

u=0.041 f—i. El sistema original se encuentra lleno de argdn, con esto se evita el
contacto del crudo con el oxigeno del aire ya que se trabaja a 80 °C y pueden
incendiarse componentes volatiles. Se obtuvo el tiempo de llenado tedrico para
una velocidad de entrada del fluido de 0.3 ?con un flujop de 1.04 x10* m%/s
(ecuacion [19]) y se procedié a realizar la simulacion para evaluar el llenado que

depende de los fendmenos hidrodindmicos ya mencionados. Con el flujo usado es

facil estimar con la ecuacion [20] un tiempo de llenado de 5.16 minutos o 310

segundos.
V=A-v= 344x10*m? 032 =104x107*2 [19]
—2..,3
t=2=320 ™ _310.08s =516 min [20]
4 1.04><10—4mT

Donde V es el flujo volumetrico, A es el area, v la velocidad perpendicular y t el

tiempo de llenado.

A continuacién en las Figuras 7 a), b), ¢), d) y €) se muestra una secuencia para
los primeros 2.5segundos de llenado del sistema, es decir, el principio del llenado

del desalador piloto donde se ve cierta turbulencia y llenado irregular al inicio.
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t=02(s] t=05(s]

Figura 7 [Primeros segundos de llenado a)t =0.2s,b)t=0.5s,c)t = 0.8,
dt=1.5sye)t=2.55]
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Mientras que en las Figuras 8 a), b), c) y d) se muestran diversas etapas del
llenado hasta alcanzar el tiempo teérico de llenado de alrededor de 310 segundos,
tal y como se estima tedricamente dado el flujo empleado.

t=50(s] t=100[s]

Figura 8 [Etapas de llenado a)t =50s,b)t =100s,c)t =200syd) t = 310 s]

En este caso se puede observar en la Figura 8 d) que la desaladora no se ha
llenado por completo de acuerdo al tiempo teorico, sin embargo, esto es debido a

gue no se tiene restriccion en la salida. Cuando el nivel de la emulsion alcanza la
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salida comienza a salir del sistema. También se aprecia, después de un llenado
irregular al inicio, un llenado estable con una superficie libre muy plana conforme
avanza el frente de la superficie libre, la cual estd sin deformaciones y que
denotan un llenado mas laminar que turbulento. Por otra parte, se identifica que el
disefio de la desaladora requiere modificaciones en cuanto a la altura de la salida,
considerando que una salida localizada en la parte mas alta del desalador
permitiria un total desalojo de gas. Dentro de la desaladora queda atrapado gas y

este no tiene forma de ser totalmente evacuado.

t=06[s]

Velocity

. 0.92

- 0.69
- 0.46

- 0.23

0.00 ; A _

[m s?-1]
0 0.04 0.080 (m) " ;

L B ES——
0.02 0.060

Figura 9 [Vectores de velocidad t = 0.6 scerca del tubo de entrada]

En la Figura 9 se pueden observar vectores de velocidad de la emulsion en el
instante t = 0.6s donde se registra la velocidad maxima para toda la simulacion
de vy = 0. 92?, casi 3 veces la velocidad de entrada del fluido. En este caso la

modificacion de disefio que se propone seria un tubo de entrada mas corto para

evitar que la emulsion se acelere con la fuerza de gravedad.
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t=06][s]

Eddy Viscosity
0.25

0.19
0.12
0.06

0.00
[Pas]

A

Figura 10 [Viscosidad turbulenta en el tubo de entrada at = 0.6 s, en rojo
valor maximo]

0.070 (m)

En la Figura 10 se puede observar la turbulencia del flujo de la emulsién durante el
llenado. Se puede observar que es en la boca del tubo de entrada es donde se
observa la mayor cantidad de turbulencia (representada por el punto rojo) a lo
largo de la simulacion, sobre todo antes que el nivel del fluido supere la altura del
tubo de entrada. Nuevamente, acortando el tamafio del tubo de entrada se puede

minimizar la turbulencia, propiciando un llenado mas terso.
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t=150[s]
Velocity
8.652
6.489
4.326
2.163
0.000 /‘=‘\‘E: ool
A1 = S
el NN AT
BRRUEAIRY
e e T
\\\ -

0.025 0.075

Figura 11 [Patrones de flujo de la emulsién en el plano de simetria durante el
llenado a un tiempo det = 150 s]

t=150[s]
Velocity
8.652

Figura 12 [Patrones de flujo de la emulsion, en el tubo de salida at = 150 s]
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Pressure

96.939
87.755
78.571
69.388
60.204
51.020
41.837
32.653
23.469
14.286

Figura 13 [Contorno de presion en el tubo de salida at = 150 s]

En las Figuras 11 y 12 se pueden observar los patrones de flujo en todo el sistema
en el plano de simetria a un tiempo de 150 segundos. La emulsion entra
verticalmente por el tubo central y cae por gravedad y luego sube por las paredes
laterales hasta llegar a la superficie libre donde se aprecian patrones cadéticos de
velocidad. En la Figura 12 se presenta un acercamiento de la Figura 11 en la
salida de argon, la cual presenta un flujo que entra del exterior “backflow”, donde
los vectores van en direccién contraria a la salida del gas. Esto se presenta por
una inestabilidad en el campo de presiones en la salida (ver Figura 13). Como
mejora del disefio del tubo de salida se propone colocarlo en la parte superior y sin
tener parte del tubo dentro del contenedor cilindrico.
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3.2.Etapa de desestabilizacion de la emulsion de agua en crudo
En la etapa de separacion se busco evaluar el efecto de la densidad, viscosidad

del crudo, tension superficial y tamafio de gota de la fase dispersa (agua),
porcentaje de agua y campo eléctrico aplicado en el sistema. Para esto se partio

de un caso con las siguientes caracteristicas:

e Densidad p =892 % (crudo Mediano en la escala API)
e Viscosidad u = 0.041 k9

sm
e Tension superficial 0 = 0.004%

e Campo eléctrico E = 1000V
e Porcentaje de agua= 7 %
e Distribucion de tamafio de gota con diametro medio ¢ = 0.1 mm,

valor maximo ¢, = 1 mmy minimo ¢,,;, = 0.01 mm

Para detener la simulacion se trazé una superficie, Figuras 14, que coincidiera con

el porcentaje de agua y asi poder observar el comportamiento de la fase dispersa.
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A

Figura 14 [Cinética de separacion con % agua de 7% a los tiempos de: a)
t=0s,b)t=10s,c)t=50s,d)t=100s,e)t=150s,f)t =200s,09)t =
250s,h)t=300syi)t=400s]

Se pudo observar como la fase acuosa se encuentra dispersa en todo el sistemay
lentamente flocula coalesce y sedimenta en el fondo de la desaladora. Se puede

observar que cerca de los electrodos le resulta mas dificil a la emulsién separarse,
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probablemente por la condicion de no deslizamiento establecida en las paredes.
La superficie desciende lentamente hasta detenerse alrededor de los 200 s Figura
14 f). Al revisar tiempos mayores se puede observar que no hay modificacion
aparente del sistema, pero la fase acuosa queda adherida a las paredes del
contenedor, y se esperaria que lentamente deslizara hasta alcanzar una interfase

completamente plana.

En la Figura 15 se muestra un contorno de colores para observar la fraccion de
agua en el plano de simetria a los 200 s, asi como 3 lineas donde se extrajeron
datos para graficar la fraccidon de agua contra la distancia en direccion z de la

desaladora.

t=200[s]

Phase 2.Volume Fraction

.

0 0.050 0.100 (m)

0.025 0.075

Figura 15 [Contorno de colores % de Humedad, rojo mayor contenido de
aguay azul crudo sin humedad. En amarillo lineas para graficar la humedad
vs distancia en z]

32



Phase 2.Volume Faction

] 0,05 0,1 0,15
Z[m]
= Linea 1 (izquierda) = Linea 2 {centro) Linea 3 (derecha)

Figura 16 [Fraccion de agua a lo largo de la direccion vertical de la
desaladora a lo largo de las 3 lineas mostradas en la Figura 15]

En la Figura 16 se realizé la grafica de la fraccién de agua contra distancia en z de
la desaladora para las tres lineas verticales mostradas en la Figura 15. La
distancia z = 0 m es la mitad de la altura de la desaladora y se puede observar
qgue desde z = —0.02 m comienza a aumentar el contenido de agua hasta alcanzar
el valor inicial de la emulsién con 7% de humedad en una posicion de -0.12m. Con
esto se puede ver que el crudo aun tiene un gran contenido de agua con lo que la
separacion aun no ha concluido a los 200 s. Se procedié a utilizar otro método

para determinar el fin de la separacion.
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t=200(s]

Phase 2.Volume Fraction

! 0.067
1 0.063
- 0.059
- 0.055
- 0.050
- 0.046
- 0.042
1 0.038
|1 0.034
- 0.029
- 0.025
- 0.021
- 0.017

- 0.013
0.008
0.004
0.000

—

ol e—

0 0.100 0.200 (m)
[ S
0.050 0.150

Figura 17 [Contorno de colores % de Humedad en el crudo, rojo mayor
contenido de agua y azul crudo sin humedad]

En la Figura 17 se utilizé un contorno que grafica la fraccion de agua en el crudo
acotando la escala, ya que en vez de presentar el rango completo de fracciones
de agua de 0 a 1, solo se grafica la fraccién de agua desde 0 a 0.07 (7% de agua).
Se puede observar que a los 200 s la mayor parte del agua se ha sedimentado
(zona gris) pero aun permanece una gran cantidad de agua en el crudo.
Observando el contorno de colores en el crudo de 0 % a 7% de humedad se
puede evaluar mas convenientemente el final de la separacion, es decir, cuando la
mayor parte del crudo se encuentre en color azul se puede afirmar que esta

practicamente sin contenido de agua.
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Figuras 18 [Isosuperficie con % humedad = 7% en el petroleo desalado. a)
t=0s,b)t=10s,c)t=50s,d)t=100s,e)t=150s,f)t =200s, g)
t=250s,h)t=275syi)t=300s]
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En las Figuras 18 se puede observar la secuencia a distintos tiempos de la
separacion donde en t=275s se observa que el crudo ya se encuentra
practicamente desalado con un porcentaje de agua 10 veces menor al inicial
(0.7%).

Mediante este método se logré determinar el tiempo de separacion analizando el
efecto de modificar algunas variables del proceso. A continuacion se describira el
efecto que tienen las mas importantes variables de proceso en la cinética de
separacion. En cada caso se varié un pardmetro a la vez y el resto permanece

constante con los niveles sefalados en la seccién 5.4.

3.3.Efecto del tamafio de gota de agua en la separacion de la emulsion de
agua en crudo
Se evaluaron diferentes tamafios de gota de agua inicial de 10 micras, 0.1 mmy 1

mm, obteniendo los siguientes resultados de la Tabla 2.

0.1mm 2755 =4min35s
0.5mm 17 s
1mm 7s
Tabla 2 [Tiempo de separacion en funcién del tamafio inicial de la gota de

agua]
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Tiempo de separacion vs tamario de gota

300

250 A

200 A

150 A

100 A

Tiempo de separacion [s]

50 A

O T T T T T
0,0 0,2 0,4 0,6 0,8 1,0

Tamafo de gota [mm]

Figura 19 [Tiempo de separacion en funcion del tamafio inicial de la gota de
agua]

De acuerdo a los resultados en la Tabla 2 y de la Figura 19, el tamafio de gota
afecta de forma critica el tiempo de separacion, incluso se puede afirmar que es la
variable con mayor efecto. Se puede observar una tendencia clara, a mayor

tamafio de gota menor el tiempo de separacion.

Esto se debe a que las gotas con mayor tamafio dentro de la emulsion se separan
mas facilmente por gravedad, ya que presentan un minimo de area superficial por
unidad de volumen con lo que se minimiza el arrastre por el crudo y se incrementa

el efecto de la gravedad que acelera la sedimentacion de las gotas.

Es decir, la velocidad de sedimentacion proveniente de la Ley de Stokes (ver
ecuacion [4]) es directamente proporcional al radio, lo que provoca que las gotas

de mayor tamafo sedimenten mas rapido en la emulsion.

3.4.Efecto del campo eléctrico en la separacion de la emulsién de agua en
crudo
Se evaluaron diferentes campos aplicados de 1, 1.5, 2 y 3 kV, obteniendo los

siguientes resultados en la Tabla 3.
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1kV 275s =4min35s
1.5kV 2725 =4min33s
2kV 271s=4min3ls
3kV 270s =4min30s

Tabla 3 [Tiempo de separaciéon en funcion del campo eléctrico aplicado]

Tiempo de separacion vs Campo eléctrico aplicado
276

275 A

274 A

273 A

272 A

271 A

Tiempo de separacion [s]

270 A

269 T T T T T
0,5 1,0 15 2,0 2,5 3,0 3,5

Campo eléctrico aplicado [kV]

Figura 20 [Tiempo de separaciéon en funcién del campo eléctrico aplicado]

De acuerdo a los resultados en la Tabla 3 y de la Figura 20, el campo eléctrico no
modifica de forma critica el tiempo de separacion, se puede notar que la escala de

tiempo de separacion tiene valores muy similares.

Sin embargo, y a pesar de la minima diferencia encontrada, se puede distinguir
una tendencia clara, a mayor campo eléctrico disminuye el tiempo de separacién
el cual tiene una tendencia asintética al aumentar el campo demasiado no se logra

disminuir el tiempo de separacion significativamente.

Cabe recordar que en nuestras simulaciones no se aplican campos AC acotados

al espacio entre los electrodos, sino que se usa una expresion para determinar la
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frecuencia entre colisiones en todo el desalador, ya que el software no cuenta con
la capacidad de simular campos electrostaticos. Por eso, estos resultados en
cuanto al efecto del campo eléctrico se deben tomar como tendencias generales

sin representar situaciones concluyentes.

3.5.Efecto de latension superficial agua-aceite en la separacién de la
emulsion de agua en crudo
Se evaluaron diferentes valores de tensién superficial agua — aceite de 0.002,

0.004 y 0.008 N/m, obteniendo los siguientes resultados, presentados en la Tabla
4.

N

0.002 — 275s =4min35s
N

0.004 — 275s =4min35s
m
N

0.008 — 275s =4min35s
m

Tabla 4 [Tiempo de separacion en funcién de la tension superficial agua-
aceite]

De acuerdo a los resultados en la Tabla 4, al variar la tension superficial a la mitad
y al doble no se modifica el tiempo de separacion. Se esperaria que la emulsion
fuese menos estable al aumentar la tension superficial disminuyendo con esto el
tiempo de separacion. Este aspecto debe ser estudiado mucho mas
profundamente, ya que las estrategias en curso para mejorar el desalado de crudo
se basan en disefiar moléculas que modifiquen la tension superficial agua-crudo.
Por lo que los resultados de estas simulaciones deben ser contrastados con
experimentacion exhaustiva tanto en la desaladora piloto, como en pruebas

denominadas de “botella”.

3.6.Efecto de la viscosidad del crudo en la separacién de la emulsion de
agua en crudo
Se evaluaron diferentes valores de viscosidad del crudo de 0.0396, 0.044 y 0.0484

kg/ms obteniendo los siguientes resultados que se ven en la Tabla 5.
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k
0.0396 ~9 | 250s=4min10s
Skm
0.0440 -9 | 275s=4min35s
Sm
kg ,
0.0484 — 330s=5min30s
Sm

Tabla 5 [Tiempo de separacion en funcién de la viscosidad del crudo]

Tiempo de separacion vs Viscosidad

340

320

300

280

Tiempo de separacion [s]

260

240 T T T T T
0,038 0,040 0,042 0,044 0,046 0,048 0,050

Viscosidad [kg/sm]

Figura 21 [Tiempo de separacion en funcion de la viscosidad]

Se puede observar en la Tabla 5 y de la Figura 21 una tendencia clara: a mayor
viscosidad del crudo el tiempo de separacién aumenta. Esto se pude explicar de
igual forma con la ley de Stokes (ver ecuacion [4]), donde la velocidad de
sedimentacion es inversamente proporcional a la viscosidad. Esta velocidad
depende de la fuerza que requieren las gotas para desplazarse a través del crudo,
mientras mas viscoso le resulta mas dificil a las gotas de agua moverse dentro del

fluido para sedimentarse.
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3.7.Efecto de la densidad del crudo en la separacién de la emulsion de
agua en crudo
Se evaluaron diferentes valores de densidad del crudo de 713.6, 892 y 1070.4

kg/m?, obteniendo los siguientes resultados presentados en la Tabla 6.

k

7136 2 | 106s=4min10s
km

892—93 275s =4min35s
o

10704 ~2 | 400s=5min30s
m

Tabla 6 [Tiempo de separacion en funcién de la densidad del crudo]

Tiempo de separacién vs Densidad
450

400

350

300

250

200

Tiempo de separacion [s]

150

100

50 T T T T
600 700 800 900 1000 1100

Densidad [kg/m”3]
Figura 22 [Tiempo de separaciéon en funciéon de la densidad del crudo]

Se puede observar en la Tabla 6 y de la Figura 22, una tendencia clara: a mayor
densidad en el crudo el tiempo de separacion aumenta. Este resultado concuerda
no solo con la ley de Stokes (ya que disminuye la diferencia de densidades entre

el crudo y el agua), sino ademas con los resultados reportados en la
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literatura.{5,8} Mientras mas pesado es el crudo se tiene una densidad similar a la
del agua, por lo que resulta mas dificil que se sedimente la fase mas pesada. Este
efecto de la densidad en el tratamiento del crudo es muy conocido por lo que

existen escalas como la API para clasificarlo.

3.8.Efecto del porcentaje de agua en la emulsién en la separacion de
agua del crudo
Se evaluaron diferentes valores de porcentaje de agua en la emulsién, obteniendo

los siguientes resultados mostrados en la Tabla 7.

5% de humedad | 275s =4min35s
7 % de humedad 2755 =4min35s
10 % de humedad | 275s =4min35s
Tabla 7 [Tiempo de separacion en funcién del porcentaje de agua]

Se puede observar en la Tabla 7 que el porcentaje de humedad no afecté el
tiempo de separacion. Esto resultd ser un resultado no esperado, ya que se
esperaba que al aumentar el porcentaje de humedad hubiese mas gotas
suspendidas en el sistema, separadas una distancia mas corta, con lo que seria
mas facil que estas se encontraran y ocurriera la separacion en un tiempo menor.
Es probable que debido a la geometria del sistema y a lo reducido del volumen de
la desaladora, no sea posible relacionar el porcentaje de humedad con el tiempo
de separacion. Habria que analizar de otra forma el proceso para poder

determinar si el porcentaje de agua mejora o acelera la separacion.
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3.9.Velocidades durante la etapa de separacion

t=60[s]
Velocity

1.200e-004
W 1.080e-004
I 9.604e-005
- 8.403e-005
- 7.203e-005
| 6.002e-005
[ 4.802e-005
- 3.601e-005

2.401e-005
I 1.200e-005

0.000e+000
[m s7-1]

0 0.100 0.200 (m)

Figura 23 [Contorno de velocidad t = 60s]

Se puede observar de la Figura 23 que el sistema esta practicamente en reposo,

es decir, con velocidades menores 1.2 x 107> ? Con esto se puede observar

porque algunas variables no tuvieron diferencias en el tiempo de separaciéon. Ya
gue hay que considerar que practicamente no hay movimiento de las gotas para
promover la coalescencia si no solo el movimiento por efecto de la gravedad. Este
fluido estancado no se presenta en la desladora industrial que opera en un

proceso continuo con mucho movimiento de los fluidos en su interior.

3.10. Mejoras en el disefio de la desaladora piloto
A lo largo de todas las simulaciones se puede ver que se acumula agua sobre el

tubo de entrada, salida y los electrodos. (Véase Figura 24).
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t=400[s]
Phase 2.Volume Fraction
1.000

0.900
0.800
0.700
0.600
0.500
0.400
0.300
0.200
0.100
0.000

0.025 0.075

Figura 24 [Contorno de fraccion de agua en el tubo de salida]

Al analizar los contornos de fraccion de agua en el plano de simetria se pudo
observar que se acumulaba agua en el tubo de salida. Con lo que se procedi6 a
trazar una linea (Véase Figura 25) y graficar la fraccién de volumen.
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Fraccion de agua a la salida

A
/ \

: ,1,\/\

0.08 0 09 0.12 0.13 0.14 0. 15 0.16

Distancia Z [m]

Fraccion de Agua

Figura 25 [Gréafica de fraccion de agua en el tubo de salida]

De acuerdo con la gréfica realizada de fraccion de agua en la salida se puede
observar que hay zonas donde se alcanza hasta 0.5 en contenido de agua con lo
gue se puede asegurar que se tiene agua que sedimenté en el tubo y no logra

llegar al fondo de la desaladora.
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4. Conclusiones
De acuerdo con los resultados obtenidos en la etapa de llenado se puede observar
que la hidrodinamica del desalador resulta de naturaleza poco turbulenta,
mostrando una superficie casi plana a lo largo del llenado. Por otra parte se
observé que se tiene un flujo més turbulento en los primeros segundos y como

mejora posible se propone la reduccion del tamafio del tubo de entrada.

Por otra parte en la etapa de separacion se pudo observar la influencia del tamafio
de gota, campo eléctrico, viscosidad y densidad en el tiempo de separacion.
Variables de las cuales se pudo observar una tendencia clara donde se acelero la
separacion del agua de mayor a menor significancia de cada variable: al aumentar
el tamafio de gota, al disminuir la densidad del crudo, al disminuir la viscosidad del
crudo y al aumentar el campo eléctrico. Por otra parte la tension superficial y la
fraccion de agua inicial no mostraron efecto. Seguramente no se observo el efecto
de estas por tener el fluido casi en reposo. Como trabajo futuro, valdria la pena
realizar mas experimentos para determinar las condiciones 6ptimas de operacion

mediante un disefio de experimentos.

Al observar la hidrodinamica del desaldor piloto durante la etapa de separacion se
puede observar que esta practicamente en reposo, esto podria ser un
impedimento para inferir resultados en la una desaladora industrial, ya que estas
generalmente son sistemas continuos donde el fluido no esta en reposo. Como
posible mejora se podria agregar algun dispositivo de agitacion dentro de la
desaladora piloto para poder simular la hidrodinamica de un desalador industrial y
poder observar correctamente la influencia de todas las variables en un sistema

con mayor similitud.

Por dltimo, se observo el problema de tener agua sedimentada en el tubo de
salida, esto debe considerarse en caso de realizar pruebas fisicas en el desalador

piloto sobre todo al tomar muestras para medir la calidad del desalado.
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