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INTRODUCCION

En los yacimientos petroliferps es comin querios-hidrocarbu-
ros se encuentfen en las fases gaseosa y liquida, e.invariablemenie se
tiene 13 presencia del agua de formacion. En el caso de yacimientos
de aéeite. é;te se encuentra confinado junto con el agua dentro de los
poros devla r@ca que forma el yacimiento; por esta situacidn, es comiin
que en alghni'etépé de 12 vida uioductivi‘de un pozo se manifieste la

presencia del agua en el aceite(1)7,

Dependtendo de 1a parte de la estructura productora donde se
localice el ﬁozo. y de 1a :enninaci§n del mismo dentro del intervalo,
serd el ritmo de invasiﬁn y de produccién de agua del pozo. Cuando los
pozos se perforan cerca del contacto agua-aceite, producirdn gran can-
tidad de agua en forma repentina; por otra parte, si los pozos se per-
foran sobre la estructdra del yacimiento, durante un cierto periodo se
producir§ aceite Timpio (sin agua) hasta que el frente de agua alcanza

el pozo, inicidndose la produccién de -aceite con agua.

Otra causa que ocasiona la prosencia del agua en el aceite
crudo producido, es cuando se tiene una mala calidad en la cementacidn
de 12 tuberia de revestimiento del pozo. Al no estar bien cementada
la tuberia de revestimiento, €sta se puede agrietar; permitiendo asi

*  Referencias al final.
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1a entrada del agua que puede provenir de algiin estrato superior a la

zona productora de aceite y en esta forma contaminar al crudo.

La recuperacion secundaria por inyeccién de agua, es otro de
los motivos que da lugar a la produccion de agua en el aceite, ya que ‘
el objetivo esencial del sistema, es desplazar el aceite del yacimien-
to con agua. De tal forma que en la etapa final de 1a vida productiva
de los pozos, el avance del frente de agua es tal que ‘frecuentemente

es mayor la produccién de agua que 1a del aceite, (1)

Los materiales contaminantes que acompafian al aceite son ade
mas del Fagua. las sales solubles e insolubles asociadas al agua de for
macién'y los sedimentos arrastrados por el aceite. E1 agua salada y
el aceite son fluidos no miscibles cuando est:‘gn en contacto, y bajo con
diciones de turbulencia _se forman emulsiones estables de estos fluidos,
por 1o que para la separacidn del‘ agua y el aceite se hace necesario
el empleo de algiin método de deshidratacién. El1 objetivo de la elimi-
nacion de los contaminantes que acompafian al aceite, es evitar dafios a
las instalaciones superficiales por efectos de corrosi(’_)n, abrasidn, ta
ponamientos e incrustaciones; asi como para entregar en optimas condi-
ciones el aceite a las reﬁnerias oa exportacién; esto :ultimo, en

cuanto a su contenido de agua y salinidad.(2)



En este trabajo se analizardn los métodos utilizados en la in
dustria petrolera para la de#hidratacién y el desalado de los diferen-
- tes tipos de crudos, a fin de determinar en qué casos es mids eficiente
alguno de ellos para obtener un aceite dentro de las especificaciones
requeridas, bara su entrega a refinerias o a las terminales maritimas

de exportacién.



CAPITULO I

FUNDAMENTOS DE LA SEPARACION AGUA-ACEITE

1.1. Formacién de Emulsiones(1)+(2),(3).(4).(5).(6)

Una emulsidn es 1a combinacion de dos liquidos inmiscibles
en 1a cual uno de ellos se encuentra distribuido o dispersado en el
otro en‘fonna Qe gotas, las cuales pueden ser de diversos #amaﬁos. Al
1iquido que esté disperso en forma de gotas se le conocé:cqmo‘que dis

persa y al que rodea a ias gotas es conocido como fase continua.

Una emulsién estable es quella que no se rompe a menos que
se aplique algin tipo de tratamiento. - Las emulsiones son estabiliza-
das por pequefias concentraciones de componentes denominados agentes es
tabilizadores de emulsiones. Tres condiciones_son-necesarias para la

formacidn de una emulsiéﬁ estable: (1)

1. Los'liquidos deben ser inmiscibles.

2. . Debe de haber suficiente agitacion para dispersar a uno
de los liquidos en forma de gotas en el otro. La agita-
cion que sufre el aceite por el flujo turbulento a través
“de la tuberia de produccién o del espacio anular, de la
linea de descarga y del equipo superficial, es suficien
te para formar emulsiones.

3. Debe de haber un agente emulsificante o emulsificador
presente, que evita que al terminar la agitacidon de los
liquidos, éstos se separen,



Un agente emulsificante debe ser soluble en el aceite o
en el agua, y debe poderse dispersar o ser mojado por el agua o el -
aceite para producir emulsiones "aceite en agua" o "agua en acei-
te".(3) (En las emulsiones "aceite en agua", la fase dispersa es el
aceite y la continua es el agua. En las emulsiones "agua en aceite"

es al contrario).

Los agentes emulsificantes se presentan hab{tualmente como
una pelicula que cubre a las gotas dispersas. Estos agentes, factor
importante en la formacion y estabilizacién de las emulsiones, estdn
compuestos de moléculas de cadenas largas o agregados coloidales, los
‘cuales son de naturaleza polar. En una emulsion hay una interfase de-
finida entre las gotas de la fase dispersa y la fase continua. Las
particulas del agente emulsificante se mueven mis o menos rapidamente
a través de la fase continua de la emulsidn; ya en la interfase, las
particulas del agente emulsificante forman una pelicula que rodea a las

.gotas la cual, por sus propiedades es comparable a un plastico s61i -
do.(3)

Como agentes emulsificantes mas comunes se tienen Tos asfal-
tos, las resinas y dcidos organicos, arcillas, asi como solidos fina ~
mente divididos que estdn compuestos principalmente por: fierro,

zinc, sulfato de aluminio, carbonato de calcio, silice y sulfuro de



fierro.(;)

Cada gota del liquido disperso esti cubierta por una pelicu-
la de agente emulsificante quedando las gotas aisladas entre si, tanto
fisica como eléctricamente. De 1a naturaleza de esta pelicula, rigida
0 eldstica, dependerd la estabilidad de 1a enulsidn. (2} otros facto-
res que afectan la estabilidad de una emulsijnAde agua y aceite crudo
son: el grado de agitacidn y la viscosidad del aceite. La agitaciﬁn
determina el tamafio de las géta; dispersas, a mayor agitac1§n se fié- 
ne un menor tamafio de gotas y, por lo tanto, ﬁéyor estabilidad de la
emulsion. Uﬁ crudo de alta viscosidad permite mantener gotas grandes
en suspension y asf mismo, hay mayor resistencia para que las gotas de

agua se asienten por gravedad,

Por otra parte, se ha observado que las caracteristicas de
las emulsiones van cambiando marcadamente con el tiempo, 1a pelicula
que rodea a las gotas dispersas se engruesa y se hace mds resistente
dando por resultado una emulsidn mids estable. Finalmente, también se
ha detefminado que los cambios en el pH de la fase acuosa, éfectan la
naturaleza de 1a pelicula emulsificante en forma considerable; esto
se muestra en la Tabla I, donde se aprecia que a un pH de 10.5 la pe-

Ticula es 1nestab1e.(8)



E1 aspecto microscdpico de una emulsion "agua en aceite", se
ilustra en la Figura 1.(7) Las particulas de la fase dispersa general
mente tienen una forma esférica debido a efectos de tension superfi -
cial. El difmetro de las gotas varfa de una micra hasta centenas de

micras, aunque la mqyorja son del orden dg 10 micras.

€1 grado de dificultad que puede existir para romper una
éhuisi§n‘es'variable} ya que depende Be factores, tales como: 1las
proﬁiedades del aceite crudo y del agua, 1los porcentajes de laé fases
aceite y agua, y del tipo y cantidad de emulsificante presente. €1
tipo de emulsiﬁn m&s comﬁn en 1a industria petrolera es el fonmado
por el agua en el aceite, donde 1a fase dispersa es el agua y la con
finua el aceite. Ocasionalmente en el campo también se presentan
emulsiones del tipo inverso; esto es, el crudo es la fase dispersa y

él agua la continua.

En las emulsiones agua en aceite se manifiestan dos efec-
tos en oposicidn directa: uno, es la pelicula que cubre 1las gotas
de agua dispersas y que es el agente emulsificante; el otro, es
la tendencia de las gotas de agua a Juntarse‘fonmando gotas mayo-
res. E1 primer efecto, impide que las gofas de agua coalescan :
aiin cuando @&stas choquen, por lo tanto es imprescindible neutralizar

las propiedades del agente emulsificante para permjtir que las gotas
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de agua se aglutinen, y que posteriormente se separen del aceite por

la diferencia de densidades.(l)



TABLA I.(Z) EFECTO DEL pH DEL AGUA SOBRE LA ESTABILIDAD DE LAS

EMULSIONES
pH TIPO DE EMULSION ESTABILIDAD DE LA. EMULSION
3.0 agua/aceite R alta
6.0 ~ agua/aceite ' alta
10.0 . agua/aceite baja
10.5 practicamente no hay - inestable
11.0 aceite/agua o baja
13.0 aceite/agua baja



agente
emulsificante

F16.1.ASPECTO MIC%?SCOPICO DE UNA EMULSION
AGUA /ACEITE



1.2, Separacidn Agua-Aceite por Gravedad(l)’(z)’(7)

Para explicar el efecto de la gravedad sobre una emulsion
agua-aceite, supongase que ésta es descargada en un tanque por un de-
terminado fiempo y sin proporcionarle algin tratamiento; se notard que
una cierta cantidad de agua se depositard en el fondo del tanque debi-
do al efecto de la gravedad; esto es, que la diferencia de densidades
entre el -aceite y el agua hace que @sta Gltima se deposite en el fondo
‘del tanque. Sin embargo,. dicha emulsion deberd ser tratéda necesiria-
mente ya que. un cierto portentajé de agua permhneceri en ella, y no se

separard por si misma aiin- dejéndola reposar por mucho tiempo.

Por 1o anterior, se deduce que la deshidratacion del aceite
crudo es esencialmente un proceso de separacion por gravedad, ya que
proporciona la fuerza requerida para remover el agua del aceite. Este
efecto-de-gravedad, es el principio especifico que sirve de base a to-
dos los sistemas de tratamiento, los cuales no separan el agua del
aceite, sino que simplemente juegan un determinado papel en el procesc.
E1 empleo de.tratamientos quimicos, de calor, de electricidad o de dis
positivos mecdnicos, estdn disefiados para ayudar a la separacion de la
:mezcla agua-aceite por gravedad, a fin de que este proceso sea mas ra-

pido.

Actualmente se dispone de equipo disefiado cor el propdsito de

- 10 -



efectuar esencialmente la separacidn por gravedad, entre &stos pueden

mencionarse los tanques deshidratadores, los eliminadores de agua li-
bre y los separadores de tres fases. En estos dispositivos el tiempo
de reposo necesario para que el proceso de dashidratacidn y desalado

se 1leve a cabo, limita el volumen de aceite tratado por unidad de -
tiempo; esto significa que la capacidad de tratamiento, obviamente de-
pende del tiempo de reposo. Lo anterior puede visualizarse utilizan -

do 1a expresifn de la ley de Stokes:

4“2 (rw" Po )g
18 M,

$1 se considera que se aplica a una emulsidn agua en aceite, el signi-

ficado de las variables es:(g)
v = JNelocidad de asentamiento de las gotas de
agua.
g = Aceleracidn de la gravedad.
r = Radio de la gota de agua.
fw = Densidad relativa del agua.

fo
Ko

= Densidad relativa del aceite,

"

Viscosidad del aceite.

La-deduccion de esta expresidn se presenta al final de este trabajo.

- 11 -



apéndice "A",

Al examinar esta ecuacidn, se puede observar que uno de los
pardmetros mis importantes que influye en l1a velocidad de asentamien-
to, es el tamafio de 1a particula de agua; esto es, que al ser mds gran
des las gotas de agua aumenta considerablemente la velocidad de asenta
miento de ellas, ya que en 1a ecuacidon esta variable aparece elevada
al cuadrado. El efecto de las densidades, tanto del agua como del
aceite, juegan también un papel muy importante en la velocidad de asen
tamiento ya que.como se puede observar, esta velocidad se incrementa a
medida que la diferencia entre las densidades del agua y del aceite es
mayor. E1 valor de la densidad relativa del agua pura es 1.0 y aumen-
ta en relacion con la cantidad de sales disueltas en ella; por otra
parte.'la densidad del crudo varia normalmente en el rango de 0.8 a
0.9, por lo tanto segin la ecuacién resulta 16gico que un crudo de al-
ta-densidad, sea mas difici] de deshidratar que otro de menor densidad.
Finalmente, también de la ecuacion de la ley de Stokes, se ve quevmieg
tras se reduzca la viscosidad del aceite, se requieﬁé de menos tiempo
de reposo para separar el agua, ya que la velocidad de asentamiento

aumenta.

Otra manera de aprovechar el efecto de la gravedad sobre una
emulsion,es ayudandofa reducir la estabilidad de la misma,'disminuyen-

do 1a turbulencia del flujo; esto se logra'desplazando los fluidos en

-12 -



las 1‘nstalac—iones superficiales exclusivamente por efecto de gravedad.
Tal situacion es aplicable cuando se dispone de energia suficiente del
yacimiento y ademds, que la topografia del terreno lo penﬂita. En un
sistema asi, con 1a presion del pozo se podrdn conducir los hidrocarby
ros hasta los separadores gas-aceite colocados en los puntos mas altos;
a partir de los separadores el crudo fluird por gravedad a través de
los calentadores, tanques de deshidratacion o cualquier otro equfpo

que se utilice para tratar al crudo. ()
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(1),(2),(4),(5),(7)

1.3 Efecto de 1a Temperatura

Para explicar el efecto del calor en las emulsiones, una teo
ria considera que las gotas que componen la emufsién estan en movimien
to constante ain cuando el resto del fluido esté en reposo. Este fend
meno, que se conoce como “movimiento Browniano", se explica como el mo
vimiento de vibracidn que las moléculas presentan en todas las sustan-
cfas bajo condiciones normales. En una emulsidn agua en aceite, el mo
vimiento Browniano hace que las moléculas del agua y las del aceite
choquen unas con otras; a su vez, las gotas de agua chocan entre si ge
nerando calor y reduciendo la viscosidad del aceite, con esto se incre
menta el movimiento haciendo que las gotas choquen con mis fuerza y
frecuencia. Cuando 1a colisidon es 10 suficientemente grande, el agen-
te emulsificante que cubre a las gotas de agua se rompe penmitiehdo
asi que éstas se unan, y adquieran mayor volumen separdndose del acei-

te con mayor rapidez.

“Asi mismo, 1a adicion de calor pemmite un asentamiento méas

ripido de las particulas de agua, debido a los siguientes efectos:

1. Se reduce la viscosidad del aceite.

2. Por expansion del agua, 1a pelicula que rodea a las gotas
se rompe o se disminuye su resistencia.

3. Se acentia la diferencia de densidades entre las particu-
las del agua y el aceite.

-14 -



E1 efecto de la temperatura sobre un aceite crudo actla pri-
mordialmente en la disminucion de su viscosidad, y relacionando este
efecto con la ecuacidn de Stokes, se puede apreciar que a menor visco-
sidad se tendra thayor velocidad de asentamiento. €Es por ello que cuan
do sea posible, debe aprovecharse cualquier fuente disponible de calor,
incluyendo aguel que el aceite trae consigo cuando pracede de formacio

nes productoras profundas y fluye a gastos altos.

Sin embargo, en ciertas situaciones puede resultar mis conve
niente utilizar otro efecto eﬁ vez de la temperatura para el tratamien
to de emulsiones, como puede verse a continuacion. En la Figura 2 se
muestra una grifica (obtenida experimentalmente), de la variacion de
1a viscosidad con respecto a la temperatura para diferentes valores d;e
densidad del crudo. Haéiendo uso de esta figura en la Tabla II se mues
tran ejemplos de célcmo.de la- velocidad de asenfamiento de las gotas
de agua considerando el efecto de la temperatura y el tamafio de las go
tas. En dicha tabla puede verse que la velocidad de asentamiento sélo
se duplica para un incremento en la temperatura de 25°C considerando
un radio de particula de 10 micras; por otra parte, se observa que la
velocidad se hace 100 veces mayor para la misma temperatura (45°C), si
se incrementa el didmetro de la particula a 100 micras. De lo cual
se deduce, que en este caso en vez de calentamiento, es mds convenien-
te utilizar un proceso de deshidratacion que permita unir Jas gotas de

agua a fin de incrementar su tamafo.

- 15 -
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TABLA II.(7) EJEMPLO DE CALCULO DE LA VELOCIDAD DE ASENTAMIENTO.

f f 3 Radio de la par Temperatura Viscosidad
(gr/cm3) (gr/cm®)  ticula (micrasy (°c) (Fig.2)(cp)
1.02 0.86 10 45 5.2
.02 0.8 IR 70 2.7
1.02 0.86 100 45 5.2
. ecuacidn:
2 .
v = 0.78 T (fu- $o) em/hr

Velocidad
de asent.
(em/hr)
2.4

‘4.6

RFIIE

donde 0.78, es la constante para obtener la velocidad de asentamiento

de la particula en cm/hr.
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1.4 Efecto de Agentes Quimicos Desemulsificantes(l)(s)(10)

Muchas teorias se han desarrollado respecto a afectos de los
productos quimicos para tratamiento de emulsiones. Una teorfa sugiere
que el producto se usa sélo para neutralizar al agente emulsionante, y
que para romper 1a emulsion,ha de agregarse otro emulsionante cuya fi-
nalidad sea crear una emulsién inversa; esto es, que se inviertan las

fases para obtener una separacién completa.

Otra teoria considera que el agente quimico hace que 1a pe-

" 1icula emulsionante alrededor de las gotas de agua se vuelva rigida,

y que aplicando calor el volumen interno de 1a gota aumenta rompiendo
la pelicula y asi logrando que ésta se una a otras. Cuando la emul-
sion tiene.que romperse sin la aplicacidon de calor, entonces hay que
usar un reactivo que ademds de volver rigida a la pelicula emulsifican

te, 1a contraiga para que asi se rompa.

Comunmente el primer paso para el tratamiento de una emul -
sion es la adicion de productos desemuléificantes; los cuales son com-
puestos formulados con reactivos quimicos, tales como glicoles y resi-
nas polioxialquilénicas. Estos agentes desémulsificantes actlan sobre
las emulsiones de tres formas: su accion consiste en romper y despla-
zar la particula de agente emulsificante que rodea a la gota de agua

(floculacion), aumentar su tension superficial y la atraccidn molecular

- 17 -



propiciando la coalescencia. Por otro lado deben tener la capacidad
para humectar los sélidos presentes en la emulsidn, para que sean in-

corporados en el agua separada.

Rara vez un solo compuesto actiia como agente floculante, coa
lescente y humectante, por To que generalmente son dos o mas reactivos
los que intervienen en la formulacion de un desemulsificante. La dosi
ficacion del producto varia ampliamente segin la estabilidad de Ta
emulsidn, las condiciones de temperatura, etc. - las dbsificaciones mds
comunes varian eh el 'rangﬁ.de 1 a 5 galones de reactfvo por cada iouo

barriles de emulsidn '(GMB).(”

- 18 -



1.5 Efecto del Campo.Eléctrico.(”(”

Para tratar a las emulsiones fambién se emplea.la corriente
eléctrica. La pelfcula de agente emulsificante que cubre a las gotas
de agua, estd compuesta por moléculas polares (cbnvtennina-les positi-
vas y negativas) como un magneto. La aplic‘aciéjn'« dej campo eléctrico
perturba a 1a pelfcula emulsificante, obliga'ndo: a- las-moléculas que la

;mponén a rearregla'ksé. To cual rompe 1a cohesidn.

. E1 campo eléctrico taiubién cad;i’ una. atraccidn -entre las mo
lé_qulés de la emulsién. haciehdo que se ac@dén-a 1o0- 1argo- de una 1i-
nea de fuerza electrostitiga. De este modojl.a pelicula- emulsificadora
se vuelve inestable, y las gotas de agua aqyiceﬁtes--se-unen unas a
otras hasta fonna'r gotas grandes que s(déposjtanduntas-por efecto de

gravedad.
E1 campo eléctrico promueve el‘ incrementovlen»e] tamaiio de

las gotps de agua, y entre mas pequefias Sean las gotas dispersas en el

aceite, mds tiempo 1levard su separacidn mgdiante efectos eléctricos.

- 19 -




CAPITULO 11

PROCEDIMIENTO DE LABORATORIO PARA DETERMINAR EL CONTENIDO DE
AGUA Y SALINIDAD DE UNA MUESTRA DE CRUDO.(II)

Equipo y materiales necesarios:

- Tubos de centr1fuga (perillas de 100 mi, graduadas en por-
ciento).

- Centrifuga.

~ Bafio marfa con termostato.

- Frasco gotero.

- Juego de reactivos (reactive de separacion rdpida, gasoli
na, petréleo, metanol, benceno, nitrato de plata, cromato
de potasio).

- Pipeta graduada.

~ Bureta automdtica de 10 ml.

- Matraz de 250 ml.

Procedimiento para Determinar el Contenido de Agua en el Crudo:

. A una perilla se le agregan 50 mi. de muestra de aceite y se
afora con gasolina hasta 1a marca de 100 mi. Se agregan de 2.a 3 go-
tas de reactivo desemulsificante (reactivo de separacién ripida) a la
muestra. Cuando se tienen emulsiones muy sensibles, 2 Q 3 gotas del

reactivo pueden resultar excesivas y ocasionar una reemulsificacion,
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por 1o que es conveniente hacer pruebas previas para determinar la con

centracion del desemulsificante para que no provoque tal fendmeno.

Se agita el tubo para lograr que se rompa la emulsidn. En
caso de tener crudos base parafinica, se recomienda que adicionalmente
se caliente el tubo de centrifuga en baflo maria a 70°C durante 3 minu-
tos y centrifugar durante el ‘mismo tiempo a 1500 R.P.M. Se saca el tu
bo de la centrifuga y la’ lecturn del) porciento de agua de 1a muestra
se. 1ee directanente de la per111a. recomendandose anotar el resultado

en tablas preparadas previamente para tal efecto.

Procedimiento para Determinar 1a Salinidad de la Muestra:

Para determinar la salinidad del aéeite se toman.50 ml. de
aceite crudo y se vierten en un embudo de separacidn de 250 ml. coloca
do en un soporte Pdequado. En seguida se agregan 50 ml, de gasolina y
dos gotas de reactivo desemulsificante concentrado, y se agita para
romper la emu]sién residual que pudiese contener el acéite. Se afiaden
50 ml de agua destilada caliente para arrastrar las gotas de agua sepa
rada. Se agita nuevahente y se deja reposar el embudo durante 5 minu-
tos. Se drena e]»agua del embudo en un vaso de’ 250 ml. lavado perfecta
mente y enjuagado con agua.destilada. Se colocan 5 ml, de agua separa-

. da en un Qaso y se vacia en un matraz de 250 ml, quedanqo lista la hueg

tra de agua para titularse con solucién de ni;rato de plata, como se in
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dica a continuacion:

A un vaso conteniendo 5 m), de agua, cuya salinidad se desea
conocer se le agregan dos gotas de una solucidn indicadora de cromato
de potasio tornindose ésta de color amarillo intenso. En seguida, por
medio de 1a bureta automdtica de 10 ml. de capacidad, se afiade gota a.
gota la sol;acién de nitrato de plata, hasta que el agua del vaso tome
un ligero color ladrillo. -Se anotan los mililitros gastados de la so-

lucidn de AgNoz en la titulacidn.

Para determinar el valor de la salinidad, en gramos de-NaCl
por mil16n de mililitros de solucidn (ppm), se utiliza la siguiente ex.
presion:

(58500) (N} (ml, AgNO3)
v

PPM =

En donde el factor (58500) es la masa equivalente del NaCl
multiplicado por mil, N es 1a normalidad del AgNO3 expresada en gramos,
que hay en un litro de solucidn de AgNO3; el tercer factor es el volu-
men de dilucin de AgNO3 empleado para precipitar los cloruros y V es
el volumen de agua usado en la determinacidn. Las unidades pricticas

de campo son libras de NaCl por cada 1000 barriles de aceite, es decir:

LMB = (4100.416)(N)(m1, AgNO3)
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Si en las determinaciones se usa una normalidad de 0.02438, queda:
LMB = (100 )(m1, AgNO3)

que simplifica los calculos, representando cada ml de AgNO3, 100 T1i -
bras de NaCl por cada 1000 barriles de aceite. Las ecuaciones son va-

lidas cuando se utilizan 5 ml. de agua separada de la muestra.

La solucion de 0.02438N de nitrato de plata se prepara de la
siguiente manera: se pesan 4.1446 gr de AghO3 en un matraz aforado de
un 1itro y se 1lena con agua destilada hasta el aforo. Se envasa en

un frasco ambar para evitar su descomposicion.
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CAPITULO III

TECNOLOGIA SOBRE DESHIDRATACION Y DESALADO DE CRUDOS

III.1 Procesos de Deshidratacion y Desalado de Crudos(1) (2)(7)

E1 hecho de que los crudos contengan agua desde su extrac.-
cion, y que esa agua a su vez tenga un cierto porcentaje de sales, ha
. hecho imprescindible 1a deshidratacion y desalado de los crudos. Los
volumenes de agua que se producen con el aceite varian normaimente des
de 0.5 hasta el 50% del volumen total, pero conforme un pozo se aproxi
ma al término de su vida productiva esas cantidades se acercan al 100%;
en cuanto a las concentraciones salinas, éstas pueden ser desde 15000
. ppm de sal hasta 300000, que es casi la tercera parte del peso total

del agua.

Se requiere que el crudo tenga l1a minima cantidad de agua y
sales posible, ya que para su refinacion o venta debe cumplir con cier
tas especificaciones establecidas para ello. Se dice que un crudo es-

td dentro de especificaciones cuando cumple las siguientes condicio -
nes:(2)
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Cantidad de Agua Cantidad de Sal

Deshidratacion menor de 1% menor de 100 LMB

Desalado menor de 0.2% menor de 10 LMB

LMB, son libras de sal por cada 1000 barriles de crudo.

Antes de mencionar los procesos que se emplean para la deshi
dratacion y/o el desalado de un crudo, es importante hacer notar la di

ferencia o relacion que existe entre estos procesos.

Deshidratar un crudo es, especiﬁcamente. quitar la mayor
cantidad de agua que viene junto con el aceite, ya sea en forma de
agua libre o en forma emulsionada, para que el crudo cumpla con las es
pecificaciones dadas; como la salinidad del crudo depende de la salini
dad del agua contenida en €1, al eliminarie el agua se reduce su sali-~
nidad. Se puede tener el caso de que el proceso de deshidrata;ién no
sea suficiente para bajar la salinidad del crudo hasta tenerlo dentro
de especificaciones, es aqui donde entra el concepto de "desalado dei
crudo®, que como su nombre lo indica es el de reducir las partes por
miﬂén de sal contenidas en el crudo. Otro caso que se puede presen-
tar es el de manejar crudos con bajos porcentajes de agua, pero con
nuy elevada salinidad, para este caso es determinante utilizar el pro

ceso de desalado.
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La deshidratac%én y desalado de crudos son procesos que de-
bep combinarse, aunque no siempre en la misma planta, con el objeto de
mantener el agua y contenido de sal en el crudo dentro de especifica-
ciones, las cuales camo valores maximos permisibles ya se han mencio-
nado. En la Figura 3 se muestra el diagrama de los procesos de deshi-
dratacion y desalado del crudo en combinacion, incluyéndose ademds el

manejo del aceite tratado y la disposicion del agua de deshecho.'

Resumiendo, el objetivo de deshidratar el crudo es el de eli
minarle 1a mayor cantidad de agua, con 10 que se reduce su salinidad
normalmente a valores menores de 100 libras por cada 1000 barriles de
aceite. En el proceso de desalado, la salinidad del crudo se abate a
valores menores de 10 libras por cada '1000 barriles, quedande su conte
nido de agua normalmente, en valores mas bajos que 0.2% en volumen.

En los procesos de deshidratacion y desalado de un crudo se pueden in-

cluir uno o mas de los siguienfes tratamientos: (1)

Deshidratacion por graQedad.

. Calentamiento del crudo.

Utilizacién de dispositivos mecanicos.
Empleo de reactivos quimicos.

Utilizacion de medios eléctricos.

(21 o £ w LN [ aad
. . . . .

Mediante agua de lavado.
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Los factores primordiales que se persiguen con estos proce-
sos, son: 1lo) 1la ruptura de 1a pelicula que rodea a 1a gota de agua
¥ su incorporacién conotras para producir gotas mas grandes, y 20) el
asentamiento de las gotas de agua, durante o después de su incorpora-

cion.

Deshidratacion por Gravedad:

La separacion por gravedad es el factor mds antiguo utiliza-
do en la separacion del agua y el aceite. Colocar el.crudo en un re-
cipiente para su deshidratacion espontanea, fue el primer sistema que
se utilizo en la industria petrolera; pero en la actualidad se requie-
re de rapidez en el tratamiento de deshidratacién de miles de barriles
de crudo y; ademas, desde el punto de vista de control de contaminacién

este sistema ha resultado relativamente ineficiente.

Calentamiento’del Crudo:

Los depésitos abiertos de las primeras épocas de las explota
ciones petroleras, dieron acéidenta]mente el indicio que ha conducido
al uso de los calentadores actuales. En esos tiempos ocasionalmente
una emulsién se rompia después de algunas horas de haber sido colocada
en los tanques sin razon aparente, pero el verdadero motivo descubier-

to después de algiin tiempo, era que el sol calentaba al crudo. Hoy en
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dia 1a adicion de calor, es una parte escencial en la separacion efi-

ciente de las emulsiones agua en aceite.

En la actualidad, los calentadores de gas, los intercambiado
res de calor y los mis sofisticados tratadores, proporcionan el calor
necesario .que en combinacion con los agentes quimicos dan por resulta-
do una rdpida deshidratacion del crudo, debido a que el calentamiento
ayuda a acelerar el asentamiento de las gotas de agua y la accién qﬁf-
mica del tratamiento. Sin embargo, ei‘caleqtamiento estd limitado por
razones econdmicas ya que ademas del gasto de combustible y el desgas-
fe en la maquinaria, se produce un desperdicio de aceite al tenerse
pérdidas de sus fracciones ligeras por evapor;qiﬁn. En Ta Figura 4 se
muestra una grafica de l1a relacion entre las pérdidas de °API contra

las pérdidas en volumen, para crudos de diferente gravedad API.

De hecho cuando las emulsiones pueden ser rotas sin la apli-
cacidn de calor, resulta mas ventajoso tanto econdmicamente como por

1o que se refiere a 1a complejidad de] proceso de tratamiento.

Por todo 1o anterior, es necesario hacer un andlisis econdmi
co en el cual se debe valuar si es conveniente o no calentar al crudo
para tenerlo dentro de especificaciones al menor costo posible. En el
apéndice "B" de este trabajo, se muestra un ejemplo de un andlisis eco

nomico simplificado pBra seleccionar en un caso especifico, si es mis
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conveniente suministrar calor a la emulsidn o incrementar la adicidn

de reactivo quimico.(7)

Utitizacion de Dispositivos Mecanicos:

La incorporacton del agua por medios mecdnices, se consigue
mediante el esparcimiento o regado del crudo en donde puedan detenerse

y reunirse las gotas de agua.

Esto se logra utilizando tratadores que tienen una seccién
especial donde se colocan elementos fibrosos, los cuales son utiliza-
dos como difusores cuya funcién es la de retener las gotas de agua al
paso del crudo, donde al resbalar el agua por los filamentos se unen a
otras gotas de agua. Con este mismo fin se uti}izaron'otros elementos
tales como paja, cascarillas de algoddn, etc.; este procedimiento es.

muy antiguo y en l1a actualidad ya no se usa.

Empleo de Reactivos Quimicos:

La deshidratacién mediante el empleo de reactivos quimiéos se
realiza mediante su adicion, 1a cual se efectiia usualmente iﬁyecténdo-
los en el fondo del pozo, en 1a cabeza del pozo, en l1a bateria de reco-
leccion o en la planta de deshidratacion y de desalado; en el tratamien

to del crudo se tienen uno o varios de estos puntos de inyeccién, depen
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diendo del tiempo requerido para el rompimiento de la emulsion. La can
tidad y tipo de producto quimico desemulsificante que se inyecte, depen
derd del tipo de emulsion presente en el crudo, su temperatura, el pun
to de inyeccién. el grado de agitacion que sufre el crudo mientras flu

ye y del tiempo de reposo del crudo.

Utilizacion de Medios Eléctricos:

La deshidratacion eléctrica se consigue mediante Ta exposi -
- ¢ion del crudo a un campo eléctrico; como los agentes emulsificantes

~ forman una pelicula que estd compuesta por moléculas polares, el campo
eléctrico perturba a esta pelicula de tal manera que obliga a sus mo-
léculas a rearreglarse, 1o que promueve su ruptura y la uni('?n en gotas

de agua mayores que tienden a depositarse facilmente.

Mediante Agua de Lavado:

Este tipo de tratamiento se usa especificamente en el proceso
de desalado del crudo, y consiste en adicionarle agua dulce o agua de
baja salinidad, para lograr que las sales que contiene e] crudo sean

disueltas y asi tener la disminucidn de su salinidad.
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Integracidn de los Procesos de Deshidratacion y Desalado de Crudos

Una vez realizada una descripcién breve de los tratamientos
que intervienen en los procesos de deshidratacion y desalado del crudo,
a continuacion se presenta cémo quedarfan integrados cada uno de estos

procesos.

En el proceso de deshidratacion normalmente se incluyen las

siguientes etapas (Fig. 5):(})(2)(14)

a) Remocidn de Agua Libre
b) Adicidn de Agentes Quimicos Desemulsificantes
¢) Adicion de Calor

d) Unidad de Deshidratacidn del Crudo

a)" Remocion de Agua Libre

En esta etapa la eliminacion del agua que viene en forma 1i-
bre jdnto con el crudo (o sea que no viene emulsionada), se hace con
el objeto de evitar el desperdicio de calor. E1 agua salada debido a
su alta conductividad témica, absorbe rdpidamente el calor (se requie
ren 350 BTU para incrementar la temperatura de un barril de agua en
1°F; es decir, aproximadamente el doble que el requerido para un mismo

volumen de aceite)(7{; también ocasionalmente el porciento de agua 1i-

- 31 -



H

Eliminacion de +4T
o= =~ =-1Precalentedor [—— —=<1 Calentedor
- o 0'“0 'lbr. h-——'——-u o 4n o o= - o
1 | 'r’:
: -aT : jli +av
| ' : !
| 1
] 11
: Adicién de Unided de
| reactive deshidratacion
1 1
‘ |
[
| i
| |
I .
L e e e = B ) L . | Unided de
. rd tiotacion
‘r- |
SR Ague de desecho
Emulsidn L Tenque de ‘ ( aceite, 30ppm. mdx.)
] balance
Aceite tratado l
Acelte recuperado
| 1 Aima cenamiento 1 Bembeo
Agua aceifosa . Agelte tratado

( o gua, 1,0 (%) mdx.

Aqua de desscho 0e),100LMB max.)

: 2)
Fi6.5-DIAGRAMA  DEL PROCESOQ DE DESHIDRATACION DE CRUDOS(




bre es elevado, por 1o que su remocion permite ampliar la capacidad de

tratamiento del equipo.

b) Adicidn de Agentes Quimicos Desemulsificantes

El1 efecto de un reactivo qu{mico desemulsificante es sumamen
te importante, ya que promueve la coalescencia éntre las gotas de agua
la cual provoca su unidn, acelerando asi su asentamiento y favorecien-
do 1a separacién de las fases. Otra funcidn del agente quimico es la
de propiciar la incorporacion de sedimentos en el agua, la cual es dre

nada posteriormente en la etapa de deshidratacion.

¢) Adicidn de Calor

La temperatura de.tratamiento se selecciona considerando la
estabilidad de la emulsion, la temperatura“del aceite a la entrada al
sistema, su volatilidad y el costo de calentamiento. La adicidn de ca
lor favorece el rompimiento de las emulsiones; pero presenta limites

econdmicos como ya se ha mencionado anteriormente.

Cuando se esté tratando un aceite viscoso, es necesario calen
tarlo para reducir su viscosidad e impedir la estratificacidn de capas
de aceite y agua en forma alternada. Cuando se trata de crudo voldtil,
es conveniente estabilizarlo antes de conducirio a la unidad de deshi-

dratacion, por 1o que también es necesario calentarlo.
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d) Unidad de Deshidratacion del Crudo

En esta unidad se remueve el mayor volumen del agua emulsifi
cada y se 1legan a alcanzar contenidos de agua residual del 1% normal-
mente; 1a salinidad residual dependerd de la concentracidn de sales en

1a salmuera de que se trate.

La separacion del agua y el aceite se acelera mediante Ta adi
cidn de algin reactivo coalescente, l1a adicion de calor y/o el empleo

de coalescedores mecdnicos o eléctricos.

E1 proceso de desalado del crudo (Fig. 6) se puede conside-
rar como una segunda etapa de deshidratacion, en ésta ef contenido- de
agua residual en el aceite (1%) se abate a un 0.2% y 1a salinidad aso-
ciada se reduce mediante la adicion de agua de baja salinidad. Este

proceso requiere comunmente de las siguientes etapas:(z)

a) Adicion de reactivo quimico
b) Adicion de agua dulce
¢) Adicion de calor

d} Empleo de coalescedores electrostaticos

E1 afadir agua dulce en esta etapa es con el objeto de redu-~
cir la salinidad asociada; de acuerdo con la experiencia de campo el

volumen de agua de dilucidn es aproximadamente 2 6 3 veces el volumen
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de agua residual, Esta relacidn varia segin los siguientes factores:
1a salinidad del agua residual, el porcentaje de agua remanente des -
pués de la etapa de deshidratacidn, 1a salinidad del agua de dilucién,
Ta eficiencia de mezclado del agua de dilucion con 1a emulsion y el

contenido de agua y sal en el crudo requeridos al final del tratamien-

to.

Es importante que e} mezclado entre el agua de dilucion y
las gotas de agua residual sea lo mis eficiente posible, por lo que se
hace uso de unas vadlvulas mezcladoras para lograr asi que entren en
contacto el mayor volumen de las gotas de agua de dilucién con las go-

tas remanentes.

Hay ocasiones en que iUnicamente con el proceso de deshidra-
tacion es suficiente para producir crudo apenas dentro de especifica-
ciones, pere esto ocurre normalmente cuando se hace uso de un alto cop

sumo de reactivo y/o alta temperatura de trataniento. (7)

Cuando se tratan crudos de campos nuevos, su contenido de
agua normalmente es bajo y puede con;inuar asT si no se tiene entrada
de agua o el avance del contacto agua-aceite en el yacimiento es len-
to. Para estos casos se requiere solo del proceso de desalado; sin em
bargo, se disefia considerando que en un futuro también serd necesario

el proceso de deshidratacidn.
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III.2 Descripcion del Equipo

Dentro de la industria petrolera existen diferentes equipos
a utilizar en la separacion del agua y el aceite, donde los mis conoci

dos y usuales son:

a) Separadores de tres fases.
b) Eliminadores de agua 1ibre.
c) Calentadores.
d) Tanques deshidratadores.
~e) Tratadores termmquimicos convencionales

f) Tratadores electrostiticos.

A continuacién se describe como operan cada uno de ellos.

a) Separadores de Tres Fases:(ls)

Para la separacidn del gas y aceite se tienen unidades de’
dos fases, y para separar gas, aceite y agua se dispone de separadores
-de tres fases (Fig. 7). E1 agua libre puede eliminarse en los separa-
dores de tres fases, los cuales son de forma cilindrica y de tipo ver-
tical; algunos cuentan con un controlador mévil que permite ajustar la
relacion entre voldmenes disponibles en el separador para el agua y el
acefte en cada condicion particutar. ET uso de este tipo de separado-

res no es comiin debido a que no son muy eficientes, ya que el tiempo
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de residencia para separar las fases agua-aceite es muy reducido.

b) Eliminadores de Agua Libre:(l)

Los eliminadores de agua libre se usan para extraer altos
porcentajes de agua libre que viene acompafiada de la emulsidon, antes
de que ésta entre a tratamiento. Existen diferentes tipos, horizonta-

Jes y verticales y pueden ser de dos o tres fases.

En forma muy general, un eliminador de agua libre (i-'ig. 8),
es un tanque sencil“lo"'do;nde, hay espacio para que e‘l‘agua se dépos‘ite.
separindose de la emulsion. Frecuentemente en la parte inferior del
tanque se coloca una capa de material fibroso que funciona como filtro,
cuyo objetivo es detener a las particulas de aceite y emulsié_n que se
quedan en el agua que ha pasado por ese filtro. E1 agua Vibre se des-
carga automdticamente del fondo del tanque, y la emulsion sale por la

parte superior a las siguientes etapas del proceso.

Los eliminadores de agua _l.jbre deben ser instalados antes de
1os calentadores, con el fin de evitjar que el agua consuma el calor
que debe- ser absorbido solamente por la emulsidn. E1 uso de los elimi
nadores de'a§ua libre es muy recomendable en Tos casos donde se mane -
jan porcentajes de agua mayores al 20%, pero hay situaciones en que

resultan poco eficientes debido a que se manejan volimenes de agua exce
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sivamente altos, mayores al 50%. Un problema adicional se presenta en
los controladores de nivel cuando las densidades de la emulsidn y del

agua, son muy. parecidas.

c) Calentadores.(!)

El -suministro de calor en el tratamiento de las emulsiones,
se efectia a través de calentadores de fuego directo, indirecto o e]ég

trico.

En el -uso de calentadores de fuego directo, 1a emulsion se
pone en contacto directamente con un horno u otro elemento de calenta-
-miento. Este tipo seutiliza generaimente para calentar emulsiones no
corrosivas y que se encuentran a baja presién, existen varios disefios
tales como: del tipo tubular, de horno interno, del tipo Fluid-Jacket
y volunétricos. Todos ellos requieren de mantenimiento frecuente ya

que son sensibles a 1a corrosidn e incrustaciones.

Un calentador tubuiar. consiste de tubos alineados que condu
cen 1a emulsion para ca]entamiento, dichos tubos estdn suspendidos den
tro de una caldera y estdn unidos entre 51 por codos de retorno; depen
diendo de 1a cantidad de fluido a calentarse, se utilizaran unoc o mis
bancos de tubos. Cada banco estd protegido por una coraza para que el

fuego los caliente y al mismo tiempo transmitan el calor a 1a emulsion
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que pasa por ellos. Estos tubos deben ser inspeccionados frecuentemen-
te, ya que la aplicacion del fuego directo los hace sensibles a Ta co-
rrosion e incrustaciones, especialmente cuando el flujo es intermiten-
te. Durante los periodos sin flujo, la emulsion que permanece en los
tubos puede calentarse al extremo de que una porcidn de la misma se
evapore, dejando un depdsito sdlido dentro de ellos; también el agua
que pasa por los tubos suele formar incrustaciones que a veces los
obstruyen. Estas incrustaciones interfieren en la transferencia de ca
lor a la emulbs.ién y ‘reducen la eficiencia del; calentador, incluso mu-
cho antes de restringii totalfnente el flujo. Los tubo§ pdeden reempla
zarse para su inspeccion y limpieza, de uno en uno o por grupos. El
uso Gptimo de 'este tipo de calentadores se obtiene en sistemas donde

el flujo es permanente, la emulsion tiene poca tendencia a depositar

incrustaciones y se encuentra a baja presion.

Los ca]entadorés tipo Fluid-Jacket son fabricados en forma
vertical y horizontal. Ambos son similares y consisten de un tanque
cilindrico con una gran chimenea central en &1, donde ésta sirve de cal
dera y queda rodeada pbr l1a emulsion que fluye por el espacio. anular
entre el armazén y 1a chimenea central. La emulsidn entra por un'tubo
que se encuentra cerca del fondo, y es descargada a trav§s de un tubo
de salida que se localiza en la parte superior del recipiente. Con es-
te tipo de calenfadores. es factible que se manifiesten problemas si no

se limpian regularmen'te; el lodo y el sedimento tienden a acumularse

.38 -



en el fondo. Estos calentadores son adecuados para cargas ligeras,

donde el fluido no es corrosivo y contiene poco sedimento o lodo.

Los calentadores de horno interno, consisten de un tanque ho
rizontal con un horno interno removible, Figura 9. La emulsion entra
al calentador por un tubo distribuidor detm‘gs de! horno y fluye hacia
afuera por 1a salida que se encuentra en la parte superior del tanque
del calentador. El distribuidor‘ hace que 1a emulsidn se disperse, lo
que evita un flujo irregular. E! horno débe revisarse periddicamente
pbr su sensibilidad a 1a corrosiﬁn.- este tipo de calentadores no tiene
problemas tan severos de incrustaciones como otros, y se recomienda su

empleo sélo con emulsiones no corrosivas y con flujo constante.

Los calentadores volumétricos (Fig. 10), son similares a los
calentadores de horno interno, con l1a excepcidn de que éstos tienen un
armazdn vertical corto, que normalmente estd 1leno de agua caliente.
La emulsi«'_m entra al calentador por un tubo distribuidor que esta por
debajo del horno interno, y se dirige hhcia 1a salida que estd en 12
parte superior del recipiente. En el paso a través del recipiente, la
emulsiﬁn es lavada con un bafo de agua cal_iente que ayuda a romper la
emulsit§n y reduce l1a carga en otras partes del sistema de tratamiento.
Cualquier cantidad de agua que se desprenda de la emulsidn sale junto
con ella por la parte superior. Este tipo de calentadores se usa cuan

do se manejan emulsiones ligeramente corrosivas y que especialmente el
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material corrosivo se encuentre en el aceite y no en el agua.

Los calentadores de fuego indirecto, Figura 11, estdn consti
tuidos de tres partes principaies: el cuerpo, el horno o quemador y
el haz de tubos de flujo. E1 quemador y el haz de tubos pueden estar
fijos dentro del calentador, pero usualmente son removibles para faci-
litar su inspeccion, limpieza y reemplazo. El calor del horno se ex-
tiende a través del bafio de agua en el cuerpo del tanque, y se transmi
te a Ta emulsidn que se encuentra en él h"az'de» tubos. Estos calentado
res son menos riesgosos en su funcionamientc; dﬁe Tos calentadores del
tipo directo, ya que el fuego no 1lega directamente a los tubos ppr-
donde pasa la emulsion, y la temperatura de la emulsidn puede ser con-
trolada por medio del bafio de agua que rodea 2 los tubos; para esto el
calentador tiene un termostato que mantiene al agua a una temperatura
constante; como esta temperatura es constante y no muy alta, se redu -
cen los depdsitos de sales e incrustaciones en los tubos. También se
disminuye el deterioro de los tubos y en su caso de emergencia, ain =
cuando se rompieran los tubos, el crudo no queda expuesto al fuego en

forma directa..

E1 incremento en los precios de los h{idrocarburos, ha traido
como consecuencia el empleo de calentadores eléctricos que ademds del

ahorro de combustible ofrecen las siguientes ventajas:
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1,

Tienen la flexibilidad de permitir colocar el nimero de
tubos de calentamiento requeridos dentro del elemento
eléctrico para cada caso particular, 1o que Tos hace mis
eficientes.

Al reducirse la corrosién, no se tienen picaduras en los
tubos, con 1o que la transferencia de calor del serpen-
tin al fluido es mejor.

La temperatura del proceso puede controlarse en forma pre
cisa, propiciando un incremento de 0.5 a 2°API en la den
sidad relativa del crudo después del tratamiento.

Requiere de un mantenimiento menor que los otros equipos
y asi mismo, ofrecen mayor seguridad en la instalacidn
al no tenerse flama abierta. Este tipo de calentadores
hasta Ta fecha no se ha usado en México.

d) Tanques Deshidratadores.(l)(7)

Bisicamente un tanque deshidratador o "Gun Barrel" es un tan

que de asentamiento con un tubo conductor interno o externo. Aunque

actualmente no se les usa tanto como antes, todavia se emplean. Vale

1a pena estudiarlos, por ciertos principios de ruptura de emulsiones

que pueden observarse a través de la descripcion de un tanque deshidra

tador. En general, estdn compuestos de cinco partes principales, Fig.

12, cada una de las cuales sirve para uno o mas propositos especifi -

cos: (7)

La 1inea de entrada, que es el tubo que conduce la emul-
sién (agua-aceite) desde el separador al tanque deshidra
tador.

E1 tubo conductor, que es un tubo largo por donde entra
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la emulsidn antes de 1legar al fondo del tanque. Este
conductor puede estar dentro o fuera del tanque y tiene
. tres propositos principales: a) el gas se separa de la
emulsidn dentro del tubo, y esto reduce la turbulencia
- en el cuerpo del tanque; b) sirve como tanque de balan-
ce para prevenir baches que estfn siendo conducidos al
tanque deshidratador, lo cual podrfa ocurrir si el sepa-
rador descargara directamente en el fondo del tanque;
c) dispersa 1a emulsidn de manera regular a través del
colchon de agua de lavado, mediante un- distribuidor que
estd unido a la parte tnferior del tubo. '

-3. El-cuerpo del tanque deshidratador; el cual tiene un col
. ch§n de agua que sirve de lavado a la emulsidn.

4. La 11nea de salida del agua, constituida por un sifén y
que sirve para dos prop6sitos, uno es el de proporcionar
una salida para el agua separada y el otro de regular la
altura del tirante de agua en el deshidratador.

5. La Yinea de salida del aceite, 1a cual conduce el aceite

1impio del tanque deshidratador a los tanques de aimace-~
namiento.

Algunas otras partes adicionales son 1a 1fnea igualadora de
presion, 1a descarga del gas y mirilias de medicidn donde se puede ob-
servar la interfase agua-aceite. ‘ ‘

Los principios bajo los quev opei‘a- un - tanque deshidratador se
entienden mejor siguiendo el trayecto de la emulsidn en &1, y descri -
biendo 10 que sucede a cada paso. Para esto, supdngase que el asenta-
miento es el dnico principio usado para la separacidn del agua y el
aceite y que no se utilizan ni calor ni productos quimicos (aunque fre
cuentemente se inyectan agentes quimiéos y se tiene un calentador en el

sistema, antes que la emulsidn pase al tanque deshidratador). Cuando
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1a emulsidn entra al tubo conductor se encuentra sujeta sélo a la pre
$i6n atmosférica; puesto que es necesario ejercer cierta presion en el
separador gas-aceite localizado antes del deshidratador, entonces una
cierta cantidad de gas en solucidn se Tibera de 1a emulsidn a 1a entra
da dél deshidratador. Este gas es extrafdo del tanque para ser libera
do o enviado a un sistema de recoleccidn, inicamente el 1iquido fluye

hacia abajo por el tubo conductor y entra al deshidratador.

Un- distribuidor es frecuenteménte coloca&o en el fondo del
tubo conductor pari dispersar homogéneahente 1a emulsifn en el agua de
lavado, sin este aditamento 1a emulsidn se canalizaria a través del
agua de lavado. Casi siempre se le coloca a dos pies por encima del
fondo‘del tanque, cuidando que quede inmerso en el agua pero sin tocar
el fondo de éste donde se acumula lodo; su didmetro depende del tamafio
del tanque deshidratador, pero generalmente es de un 40 a 70% de didme

tro del tanque.

Los distribuidores estdn diseflados para que la emulsion flu-
ya en pequefios chorros, conforme &stos emergen, una parte de la emul -
sidn se rompe debido al estrecho contacto con el agua y el aceite lim-

pio es el que sube.

Sobre el nivel del agua hay dos capas 1iquidas, fa superior

de aceite limpio y la intermedia conteniendo emulsidn, &stas no estdn
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bien definidas, pero se diferencian uno del otro, el nivel de: veloci-
dad de subida de Eada uno de los 1iquidos depende de su peso especifi-
co, el agua se estaciona y la emulsion sube lentamente a través de -
ella, mientras que el aceite 1impio sube rdpidamente a la.superficie

del tanque, descargindose por el tubo de salida.

, En resumen, 1a accidn que tiene Tugar en un‘tanque deshidra-
tador consta de dos etapas: 1la de lavado y la de asentamiento; el la-
" vado ocurre en e} tirante de agua y el asentamiento sé efectia en el
estrato de emulsion. Como 1as emulsiones son diferentes, no existe un-
patrdn establecido respecto a la cantidad ‘de agua requerida.en el tan-
que; se estima que se debe de tener en el tindue deshidratador un tiran

te de agua con una altura minima de 3 m.

E] sistema de descarga del agua en los tanques deshidratado -
res est§ constituido por un siﬂ"m (Fig. 13), el cual tiene el siguiente
funcionamiento: primero el agua pasa a fravés de un.tubov conductor y<4
asciende hasta entrar en un tubo ajusta'b'le; la altura de la interfase
se puede modificar cambiando 1a altura de este tubo ajustable. A tra-
v§s del tubo igualador se mani;iene 1a misma presidn en el sifén y en
el tanque; cualquier flujo al sif§n depende exclusivamente de los nive-

les que se mantengan en e] deshidratador.

En 1a Figura 13 se tiene representada la altura de una co -
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Tumna "A" en el fubo ajustable, ésta serd tal que su peso por unidad
de drea es igual a los pesos combinados por unidad de drea del aceite
y el agua en el deshidratador. Como el agua es mds pesada que el acei
te, una columna Qe agua menor equilibra una columna de agua "B" y acei

- te "C* como se presenta en 1a figura. Subiendo el tubo ajustable se
elevara la inte.rfaseﬁceite-agua;' al 1legar el agua a la cima del tu-
bo ajustable, derrama a un tubo de descarga. en el cual al alcanzarse
una determinada carga hidrostitica, se opera una vilvula, que pem'lté
1a saiida del agua excédente. repitiéndose el ciclo continuamente.

(1)

e) Tratadores Termoquimicos Convencionales

‘E's un equipo que combina casi todos los mecanismos usados pa
ra tratar una emulsidn en un solo tanque. Esto es, estd disefiado para
- incluir en una sola unidad los siguientes elementos: separacidn de
aceite y gas, separacion.del agua libre, calentador, lavado de 1a emul
. $ifn con agua, y secciéq de asentamiento y de estabilizacidn. Estos
;-tra‘tadures presentan facj’lidades en cuanto a alternativas de modifica-
cidn en el tratamiento de una emulsion, ademds de que existen modelos
' de diferentes tamafios que pueden manejar cantidades diversas de fluido.
. Algunos de estos tr.ata‘d’dres estan disefiados para usarse en climas caly
rosos, otros especificamenté paﬁ climas extremadamente frios, y tam -
bién se tienen disefios para tratar aceites con alta tendencia a formar
: espuma. Se cuenta con tratadores del tipo vertical y horizontales.

[N
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En los tratadores verficéles (Fig. 14) la emulsidn pasa a
través de un intercémbiador de calor, donde es precalentada por el acei
te limpio que sale. Después de que la emulsion pasa por el intercam-

" biador de calor, es derramada sobre un panel y cae a través de un tubo
bajante. En el fondo del recipiente, cualquier agua libre en la emul-
sion se separa, y ésta fluye hacia arriba a través del agua, la cual
sirve como un medio de lavado. E] agua es calentada por un calentador
de tubo, el cual se encuentra dentro del compartimiento; después de de
Jar el agua de lavado caltente, la emulsiéﬁ pasa hacia arriba a un es-
pacio de asentamiento donde el agua se rompe de la eﬁulsién y se asien
ta cayendo en el agua de lavado; el aceite limpio se descarga por el

tubo de salida a través del intercambiador de calor.

La seccion para agua de estos tratadores verticales ocupa
aproximadamepte e1:60% de 1a columna de fluido; y el 40% restante, lo

ocupan las secciones del'aceite y el gas.

La altura de la interfase entre el agua y el aceite se mantie
ne por un sifén que puede ajustarse para variar la altura. Estos ajus-
tes se efectian en la caja del sifén, cambiando la altura de la tuberfa,
tanto 1a de entrada como la de salida del agua, de acuerdo con el sis-
tema usado. En cuaiquier caso bajar al tubo del sifén baja la interfa
se y al elevarlo se sube. En algunos tratadores hay un niple ajus;able
en la 1Tnea de agua del sifdn o en la salida del agua; de tal manera

'
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que ajustando este niple en una pulgada, se logra un cambio de 4 a 5
pulgadas en 1a altura de 1a interfase. Los tratadores disefiados para
climas frios, se construyen con lineas de sifén internas y con una ca-

Jja de manejo externa fija al recipiente.

En los 1ntercambiadores de calor, que tienen la mayoria de
Tos mode.los. la emd'lsﬁn que entra se precalienta con el aceite limpio
que sale, y son Eptﬂes no s§10 para conservar el calor de 1a emulsidn,
sino también tienden a conservar la gravedad API del crudo limpio al

Teal,

enfriarlo en su saltda.

Los tratadores horizontples operan de manera similar a los
verticales, con 1a idnica diferencia de que tienen una seccidn de asen-
tamiento mis, grande que los verticales, por lo que son recomendables
" cuando se manejan crudos pesados. La principal desventaja que presen-
tan los tratadores horizontales, es que requieren de mé_s espacio que

los verticales.

f) Tratadores Elec;ms;ﬁticos(ls)(¥7)

Las unidades eléctricas de des'hidrataéién y desalado, estén
constituidas bisicamente de un recipiente a presidn, en cuyo interior
se encuentra un dispositivo que distribuye 1a emulsion a través del

cuerpo, un regulador del nivel de altura de agua y una seccidn de elec
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trodos. La finalidad de &stos Gltimos, es aplicar cargas eléctricas
.a las gotas de agua cuando la emulsidn pasa a través de un campo eléc-
trico. Las gotas cargadas eléctricamente se mueven con mayor rapidez
y se colapsan unas contra otras, formando gotas cada vez més grandes

hasta que son depositadas en el fondo del tanque.

El sistema eléctrico consiste de un transformador y electro-
dos suspendidos uno sobre otro en una secci{in de .la unidad. Los elec-
trodos se -colocan ﬁormalmente de tal modo que ‘su §rea de cruce glé' per-
pendicular al‘ f1ujo".de flu’ido. .En algunos disefios la dista'nci'a éntre
electrodos es ajustable, para que el voltaje pueda variarse hasta en-

contrar la corriente mds favorable para romper 1a emulsidn a tratar.

Existen varios disefios desarrollados por diferentes compaﬁias,
- de los cuales e} que se usa actualmente en PEMEX es el conocido como
Tratador Electrostitico S Baja Velocidad. Este tipo de tratador elec-
trostitico (Fig. 15), consiste de un tanque horizontal, en cuyo inte -
rior tiene un distribuidor de'entrada, localizado en.1a parte inferior -
del tanque y que tiene el diseiio de un panel invertido para obtener una
distribuciﬁn uniforme del flujo y ev1§ar~ob§uramient_os. .Cuenf..a también
~con un interruptor de bajo nivel de 1fquido, de t;al forma que.si no
existe el nivel de 19quido adecuado (demasiado volumen de gas liberado};,
se suspende la corriente. Tiene dos electrodos; el superior esté conec

- tado a tierra y el inferior estd cargado por medio de un transformador,
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con esto 1a emulsidn pasa a través de dos campos eléctricos (agua-elec

trodo cargado, elec;rodo cargado-e1ectrodo a tierra).
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III.3 Ventajas de los Procesos y Equipos para la Deshidratacién y el
Desalado de Crudos.(z)(”(lz)(m)

En 1a Reptf:blica Mexicana se han cuantificado alrededo;‘ de
1,855,000 kn® de &reas sedimentarias distribuidas en todo su territorio,
siendo conveniente mencionar que de esa superficie, s6lo se ha explora
do intensamente la planicie costera y la plataforma continental del
Golfo de México, en las que se han descubierto, desarrollado y explota
do la totalidad de los yacimientés que constituyen el actual potencial

petrolero de México. (12)

~

De las &reas productoras que se tienen en México se ha encon
trado que se produce toda la Qariedad de hidrocarburos que se conoce;
esto es, en México se tienen yacimientos de gas seco, gas himedo, gas
y condensado, de acefte voldtil y de acette pesado. Estas ireas pro-

ductoras estdn distribuidas aproximadamente de la siguiente manera:

a) Yacimientos de Gas Seco.- Se localizan primordialmente
al Noreste de 1a Repiiblica Mexicana; los yacimientos son
productores de arenas del terciario, y los de mayor rele
vancia son los campos Reynosa, Brasil, Trevifio y el drea
del Golfo de Sabinas.

b) Yacimientos de Gas Himedo.- Los principales yacimientos
de este tipo se encuentran en la parte Sur del Estado de
‘Tabasco y su produccidn proviene de arenas del terciario;
entre los mis importantes, pueden citarse los campos José
Colomo, Chilapilla, Hormiguero y Usumacinta.
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c)

d)

e)

f)

Yacimientos de Gas y Condensado.- Aqui se produce en ro-
cas carbonatadas de edad Mezozoica en el drea de Huiman-
guillo, los yacimientos productores son Agave y Giraldas.

Yacimientos de Aceite Volatil.- Se tienen doce campos
productores de aceite volatil descubiertos en México, y
se encuentran localizados exclusivamente en el area de
Huimanguillo; los hidrocarburos provienen de rocas carbo
natadas del mezozoico. Los campos importantes son:
Cirdenas, Pareddn, Jujo y Cacho Lépez.

Yacimientos de Aceite Ligero.- Se han descubierto yaci-
mientos de aceite ligero en la casi totalidad del area
hasta ahora explorada exceptuando 1a porcién Noreste de
México; pero los campos de mayor relevancia son: 1) en
1a region del Mezozoico Chiapas-Tabasco con los campos
Rfo Nuevo, Sitio Grande, Cactus Nispero y el Complejo A.
J. Bermiidez; 2) en la Sonda de Campeche con los campos
Abkatin, Pol, Chuc e Ixtoc; 3) en ga Zona Centro, con
los campos Pozi Rica y San Andrés; y 4) en la Zona Sur,
en arenas del terciario se tienen los campos La Venta,
Cinco Presidentes, Magallanes, E1 Plan, Cuichapa y Bacal.

Yacimientos de Acette Pesado.- Esta tipo de aceite se
produce en 1a 1lamada Faja de Oro, compuesta por los cam
pos Cerro Azul, Sta. Agueda, E. Orddfiez, Acuatempa, y
Naranjos; también se produce en 1a Sonda de Campeche en
el complejo Cantarell y el campo Ku.

Esta variedad en la producciﬁn de diferentes tipos de crudos

1.

ha impuesto necesidades particulares en las instalaciones para la des-
hidratacion y desalado de los mismos. Sin embargo, independientemente
del tipo de éceite que se maneje, las caracter{sticas mis importantes

que deben satisfacer tales instalaciones son:(7)

Debido a ?ue e] crudo se destina ya sea a la exportacion
o a su refinacién inmediata, se requiere una alta eficien
cia de 1a instalaci6n de tratamiento, que permita obtener
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3.

crudo dentro de las especificaciones establecidas, para
evitar la penalizacion del precio del crudo exportado
y disminuir los problemas de operacwn en los procesos
de refinacion.

El crudo debe de ser procesado en el menor tiempo posi-
ble, ¥ lograr ademds su disponibilidad inmediata para re
ducir asi el riesgo de incendio o mala operacion de los~
tanques.

Es necesario contar con instalaciones de r&pido montaje
y con la suficiente versatilidad para aumentar o dismi-
nuir su capacidad de tratamiento; esto a su vez implica
el manejo de equipo del menor volumen posible, que permi
ta su répida transportacién de una 1nsta'lac16n aotray
con-alto valor de rescate.

Actualmente las instalaciones de procesamiento del aceite se

estin diseflando en base a-un-criterio modular con el fin de cubrir al-'

gunas de las caracferfsticas- antes mencionadas.

En 1a seleccidn del equipo de deshidratacién y desalado, de-

ben de tomarse en cuenta los siguientes aspectos:

3.
4

6.

(7

Contenido de agua y sal del crudo tratado.

_ Contenido de agua del crudo a tratamiento.

Estabilidad de 1a emulsidn agua-aceite.

Densidad y viscosidad del crudo.

Variaciones en-los volimenes de fluidos por tratar.
Tendencia corrosiva e incrustante del agua emulsificada.

Conductividad eléctrica del aceite.
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10.
11.
12.
13.
.
15.
16.

L 17
18.
19.

2.
21,
2.

Tendencia del aceite a depositar parafinas y asfaltenos.
Temperatura de los fluidos.

Ritmo de declinacién de la produccidn del campo.
Operabilidad del equipo.

Inversién infcial.

Costos de operacién y mantenimiento.

Valor de rescate.

Versatilidad de 1a instalacién.

Tiqb de entrega.

Eficiencia del equipo,

Tiempo de proceso.

Consumo de reactivo desemulsificante.

Tamafio del recipiente.

Tiempo de instalacibn.

Disposicién del agua de deshecho.

Los diferentes tipos de unidades de deshidratacién y desala-

do de crudos, pueden compararse considérando los factores operaciona -

les y econﬁmicos, ademjs de su disponibilidad en el mercado. A conti~

nuacjén. se presenta una comparaciﬁn entre los tanques deshidratadores

y los tratadores electrostiticos; y otra, entre los tratadores termo-

quimicos y los electrostiticos; realizéndose éstas, en base a los as-

pectos antes mencionados.
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La aplicacién correcta de los tanques deshidratadores o los
tratadores electrostiticos, depende bdsicamente del contenido de agua
y sal del crudo a tratar y de ias especificaciones del aceite tratado.
Por ejemplo, si un crudo con 1% de agua y 800 LMB se desea tratar para
obtener 0.2% de agua (mdximo) y 10 LMB (miximo), debe usarse un trata-
dor electrostdtico dentro del proceso de desalado, por resultar el mis

eficiente para esta situacion.

De la tabla III, al referirse a la eficiencia de desalado,
se‘seﬁala que el tanque deshidratador es "poco eficiente" debido a que
no cuenta con ningin tipo de accion coalescente, por lo que se tienen
prolongados e inconvenientes tiempos de reposo. Es por esto que los
tanques deshidratadores tienen gran desventaja sobre los tratadores
electrostaticos, lo que ha originado que hayan caido en desuso en ins-

talaciones relativamente recientes.(z)

En la tabla IV, se hace ahora una comparacién entre los tra-
tadores termoquimicos, y los eléctricos. En ésta se muestra que dentro
de las principales ventajas de los tratadores eléctricos sobre los ter-
moquimicos se tienen:(13) a) Con las unidades electrostiticos se usan
menores temperaturas que con los termoquimicos; consecuentemente esto
reduce los costos de combustible y los problemas de formacidn de incrug

taciones y corrosion, ademds de que se tienen menos pérdidas de volumen

.
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y gravedad API de! crudo, dando por resultado una recuperacidn mayor
de aceite. b) En los tratadores eléctricos se tiene menor tendencia
a la corrosion y formacion de incrustaciones. c) Como 1a vasija del
tratador eléctrico estd disefiada para una rdpida coalescencia, se tie-
ne la ventaja de poder usar las vasijas 1o mis- pequefias posibles para
un determinado volumen de crudo, reduciendo asf el problema del espa-
cio, To cual las hace de uso recomendable para-blataformas. d) Los
tratadores termoquimicos utilizan fibras coalescentes que tienen. que
ser ]avéd;s o reemplazadas, y para ello se tiene que interrumpir su
operacion, 1o que no ocurre con -un tratador eléctrico-el cual utiliza
corriente eléctrica para coalescencia, eliminindose-asi el problema de
interrumpir su operacién. e) La experiencia ha mostrado que.cuando
se emplean tratadores eléctricos se tiene menor consumo de»reactivosA
quimicos, lo cual hace que Bajen los costos por-empleo de desemulsifi-
cantes; ademis en cuanto a costo por coﬁsymo'de electricidad de-los
tratadores eléctricos, se puede considerar despreciable,.ya que el gas
to de energié por barril tratado es considerablemente bajo. f)vTam -
bién se tiene que los tratadores eléctricos tienen mayor eficiencia al

tratar emulsiones dificiles. .
Con todo lo mencionade anteriormente, en cuanto a Ta compara

cion de los diferentes tipos de unidades para la deshidratacion y desa-

lado de los crudos, se concluye que el equipo que actualmente ofrece
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TABLA- III.

Aspectos

Eficiencia de Deshidratacion
Eficiencia de desalado
Tiempo de proceso ,

Tipo de operacion .
Controi.dé corrosidn

Control de incrustacidn
Consumo de energfa

Consumo de reactivo desemul-
sificante

Sistema contra.incendio
Tamafio del recipiente. |
Tiempo de instalacién
Capacitacidn de operadores
Mantenimiento del equipo
Vida atil

Valor de rescate

Tiempo de entrega

Deshidratador
(Gun Barrel)
Eficiente
Poco eficiente
hayor
Sencilla
Necesario

No requiere

No requiere
Alto

-Complicado

Muy grande

Largo

Minima

Poco. frecuente

20 afios

10%

Normalmente son
fabricados o adap

tados por perso -
nal de PEMEX.
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COMPARACION DE TANQUES DESHIDRATADORES Y TRATADORES
ELECTROSTATICOS: (@)

Tratador

Electrostitico

Eficiente
Eficiente
Menor '
Sencilla *
Necesario
Necesario
Moderado
Bajo

Sencillo

Pequefio

Corto

Mayor

Frecuente

15 afios

10%

Por experiencia
que se ha tenido
en PEMEX el tiempo
de entrega es apro

ximadamente de 180
dias.



TABLA IV. COMPARACION DE TANQUES DESHIDRATADORES Y TRATADORES ELEC-

TRICOS:

" Temperaturas de Operacidn
Eficiencia de Deshidrataci6n
Eficlencia de Desalado
Tiempo de proceso
Tipo de operacidn

Control de corrosidn e incrus
taciones

Consumo de energia

Consumo de Reactivo desemulsi-
ficante

Sistema contra incendio
Tamafio del recipiente
Tiempo de Instalacidn
Capacitacion de operadores
Mantenimiento del Equipo
Vida utit

Valor de rescate

Tiempo de entrega

Instrumentacidn

Tratador

Electrostitico

Moderada
Eficiente
Eficiente
Menor
Sencilla

Necesario

Moderado
Bajo

Sencillo
Pequefio
Corto
Mayor
Frecuente
15 affos
10%

180 dias

Necesaria
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Tratador
Termoquimico

Alta
Eficiente

* Eficiente

Mayor
Sencilla

Necesario

Alto
Alto

Sofisticado
Grande -
Corto
Minima
Frecbente
10 afios

5%

180 dias

Necesaria



las mayores ventajas para el tratamiento de las emulsiones es el equi

po. electrostdtico.

Debe tenerse en cuenta, que en el proceso ademds de incluir
1a unidad de deshidratacidn se requiere de otroé equipos, poi' los que
el aceite crudo a tratar, deberd de pasar antes de 1legar a la unidad.
Dentro de los que se usan comunmente estin los eliminadores de agua 11
bre y los calentadores. Los primeros se utilizan cuando se manejan
elevados porcentajes de hgua lipre; con su empleo se logra tratar Ia_ ‘
emulsion en forma mis ef;t'ciérl.t’e‘; ya que al usarlo se tiénevque el t.ra-
tamiento (ya sea caior. reactivo desemulsificante o efecto coalescente)

es aplicado directamente a la emulsidn problema.

En- 1a actualidad se cuenta con disefios de eliminadores de
agua libre que permiten separar el gas asociado y el agua libre a la
vez, este tipo de eliminadores es recomendable en instalaciones con es

pacio reducido como los que se tienen en plataformas marinas.

En cuanto al equipo de calentamiento, es adecuado el empleo
de calentadores de fuego indirecto cuando se dispone de un suministro
suficiente de gas combustible, ya que su mantenimiento es sencillo y
"la corrosion en los tubos es minima; pero cuando se trata de calentar

el mayor volumen de emulsidn por cada pie cilbico de combustible, los
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calentadores de fuego directo son los mis adecuados aunque requieren
de un mantenimiento mis frecuente, debido a que los problemas de co-
rrosidn en el equipo son sustanciales. En cuanto a disefios modulares,
existen unidades eléctricas de calentamiento que dan mayor eficiencia

& un costo reducido de combustible.
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CAPITULO IV |

PROCESOS PARA LA DESHIDRATACION Y DESALADO DE LOS DIFERENTES TIPOS -
0E crupos. (7)

IV. 1. Deshidratacidn de Crudo Pesado

Todo crudo pesado es por consecuencia altamente viscoso, por
1o que el manejo de este tipo de aceite 1nvolucra grandes cafdas de
" presién en las tuberfas; esto propicid la adicién de agua dulce para
facilitar su transportacidn; sin embargo, bajo estas condiciones se
1legan a manejar porcentajes del orden de 50% de agua 1ibre, misma que
deberd ser removida antes de 1a iniciacion del tratamiento, por 1o cual
se utilizan los eliminadores de agua libre, que ademis de evitar el con
sumo innecesario de energfa ca'lorifica y alcanzar mayor temperatura de

tratamiento, se logra un mejor aprovechamiento del equipo.

En el tratamiento del aceite viscoso generalmente es necesa-
rio calentarlo para reducir su viscosidad e impedir 12 estratificacion
de capas de aceite y agua en forma alternada, para su calentamiento son
recomendables los calentadores de fuego indirecto, aunque ello no 1imi-
ta el que se puedan usar cualesquiera de los otros tipos de calentado-

res antes mencionados, Ssiempre y cuando se dispongan de las condiciones
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requeridas para su uso adecuado.

Para un crudo viscoso, el equipo eléctrico de deshidratacidn
con sistema de electrodos'ﬁe baja velocidad es el mds conveniente,(17)
ya que la instalacién de estas unidades puede permitir una reduccidn
sustancial en el costo de tratamiento quimico y el arrastre de aceite

a las presas de recuperacion.

En la Figura 16 se muestra el sistema de deshidratacién reco
mendable para un crudo viscoso, como el que se trata en la planta Ca -
calilao de 1a Zona Norte de PEMEX; la adicion de reactivo y de caler
ayudan a desestabiliiar 1a emulsion, y no se tienen grandes disminucig
nes en la gravedad API del aceite. Con estas unidades se puede abte -

ner crudo dentro de espectficaciones.
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IV. 2. Deshidratacion de Crudo Ligero

Crudo del tipo ligero se estd produciendo en el Sureste del
pais, y de acuerdo con los requerimientos de produccién de aceite cru-
do para exportacion, segin se mencioné,el equipo de proceso debe de

reunir las.siguientes caracteristicas:

a) Tiempos de tratamientos reducidos.

b) Elevada capacidad de tratamiento.

c) Bajos costos de deshidratacidn y desalado.

,d) Alta eficiencia con minimos problemas de operacién.

e) Gran flexibilidad del equipo.

Un proceso de deshidratacion utilizando unidades eléctricas
con sistema. de electrodos de alta velocidad, es efectivo para crudos
ligeros. En la Figura 17 se muestra un sistema que reune las condicio
nes antes mencionadas para aceite ligero; el deshidratador electrosté-
tico demanda un aceite completamente estabilizado ya que opera 2 bajas
pfesiones. existen unidades que trabajan presurizadas pero su costo es
mayor. ' Cuando se tienen aceites con alto contenido de sal, es necesa-
rio aﬁadir'agua dulce de dilucién para efectuar su proceso de desalado;
- 1a eficiencia del sistema depende en gran medida del mezclado que se

tenga entre-el agua de inyectién y la emulsiﬁn.
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Si se utilizaran sistemas de deshidratacidon con tanques des-
hidratadores, se requeririan tiempos de tratamiento mayores para lo -
grar que el crudo se lave y trate dentro de esas unidades. E1 consumo
de reactivo desemulsificante seria mayor y su eficiencia menor en com-

paracién con las unidades eléctricas.
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IV.3. Deshidratacion de Crudo Voldtil

Las emulsiones con este tipo de aceite son muy estables, y
se requiere de un medio coalescente eficaz para desestabilizarlas. La

corriente eléctrica es la mis adecuada para este objetivo.

En 1a Figura 18, se muestra un procesé de deshidratacibn re-

comendable para el tratamiento de aceite vol&til. Como ya se ha ,'men-

cionado hay ocasiones en que el aceite se produce con poca cantidad de. =

agua pero con alta salintidad, ésto hace indispensable el uso del agua - )
de Tavado para el tratamient& d;a 1a enulsién y por lo consiguiente, el -
uso-de v&]vuias mezcladoras para lograr hue esa agua de lavado entre

en-contacto perfecto con la emulsidn.

As mismo es necesario calentar este tipo de aceite, ya que
se nqui;re estabilizarlo para eliminar 1a pérdida de butanos y gaso -
lineas, los cuales son arrastrados en los vapores del tanque de almace
namiento; la estabilizacibn compieta del crudo es necesaria también pa

ra 1a buena operacidn de las unidades eléctricas de tratamiento.
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CAPITULO V

"SELECCION DEL PROCESO DE DESHIDRATACION MAS CONVENIENTE

PARA UN ACEITE CRUDO ESPECIFIco. (18)(19)

Para seleccionar el ststema de deshidratacion més adecuado

para un tipo de aceite crudo especifico, es necesario hacer un estudio

en el c‘ua'l.: se valie Ta utilizacidn de"‘p_roductos qufmicos y de calor,

as{ como éi equipo que ofrezca las mejores vcond‘icion'es de tratamiento;

todo esto dcpendiendo del tipo de unu1si§n que se va a procesar.

Los pariuletros mfs importantes que influyen en dicha elec -

c1§n son:

a)

b)

Las caracter{sticas de 1a emulsidn; como se explicé en
1a primera parte de este trabajo, el tipo de agente emul
sificante es el que determina las caracteristicas de 12

: emulsidn, ya sea suave 0 dura. Un aspecto importante a

considerar es que el tipo de emulsién que se manifiesta
en el crudo producido, se va modificando a medida que se
explota el campo, situacifn que hace necesarias ciertas
modificaciones en el proceso de deshidratacion de esa
emulsidn con el tiempo.

Las caracter{sticas del crudo a tratar; los tipos de cru
do que se producen se han clasificado en tres tipos prin
cipalmente, el crudo pesado, el ligero y el volitil; co-
mo ya se dijo previamente, cada uno de ellos requiere de
instalactones y condiciones especificas.

E1 contenido de agua en el crudo y su salinidad; estos

gnr&metros también influyen considerablemente en la se -
ecciﬁn del proceso de deshidratacidn, por un Tado el ma
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nejo de grandes porcentajes de agua hace necesario el
uso de un equipo adicional como son los eliminadores de
agua libre; por otra parte, cuando se manejan crudos sa
lados y con poca agua emulsificada se requiere utilizar
en el tratamiento agua de lavado; también dependiendo
del contenido de agua y salinidad del crudo, Se podrad de
terminar si se aplica s6lo la etapa de deshidratacion o
se emplea ademis 1a etapa de desalado del crudo.

Otros ﬁarimetros a considerar tales como disponibilidad y
costo del equipo, también influyen en el estudio para elegir el proce-
so de tratamiento del crudo. En resumen, el proceso de deshidratacidn
y desalado a seleccionar, deberd reunir las caracter{sticas de una ma-
yor. eficiencia de tratamiento, menores tiempo de proceso y el m§s bajo

costo.

En este capitulo se analizard el proceso utilizado en la
planta deshidr:atadora “El Golpe" del distrito Comalcalco, Tab., inclu-
yendo aspectos como el aprovechamiento de las instalaciones existentes,
y las modificaciones realizadas en el proceso de deshidratacion para .

el tipo de crudo que se maneja actualmente.

E1 distrito de Comalcalco tiene campos en los cuales el acei
te producido es bastante viscoso, 1o que ocasionaba problemas en la
capacidad de bombeo y en su transportacion por los oleoductos; para en
contrar 1a causa de esa alta viscosidad se tomaron muestras, y el re-

sultado de un andlisis de laboratorio determind que la viscosidad era
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causada por emulsifn formada con agua salada, y que al romper esta
emulsion la viscosidad del aceite disminuia considerablemente y por lo
consiguiente, los problemas que ocasionaba. Este planteamiento condu-

jo a la alternativa de la deshidratacic‘_m del crudo.“a)

E! objetivo principal del proceso de deshidrataci§n en lg
planta "El Golpe", es el de eliminar del crudo el agua salada que flu-
ye junto con él. proveniente de los campos productores con el fin de
abatir su viscosidad y ademﬁs. darle 1a calidad adecuada para su pro-

cesamiento en las refinerias.

La planta deshidratadora "El Golpe", entr6 a operar en el
afio de 1976, y fue disefiada para procesar 90,000 barriles diarios de
crudo bruto, con un contenido miximo de 10% de agua salada. En la Fi-

gura 19, se muestra el diagrama de flujo de dicha planta.(lg)

Como se menciond anteriormente, a medida que pasa el tiemp:
y los campos se van explotando, las caracteristicas del ciudo manejado
van cambiando, razon por 1a cual se tuvo que modificar el proceso de
deshidratacidn en esta planta ya que se empezaron a manejar altos por-
centajes de agua en el crudo, 1o que origind una deficiencia significa
tiva en: el sistema de calentamiento, el reactivo desemulsificante
por bajas temperaturas de operac1§n y en la celda de f1otac1§n por ba-

Jja capacidad de manejo. Esta celda de f'(otacién consiste de un tanque
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al cual se envia toda el agua de desecho que sale de los eliminadores
de agua libre, del tratador electrostitico y del tanque de balance; es
ta celda cuenta con un sistema que produce burbujeo, el cual hace que
el aceite que arrastra el agua de desecho, flote a la parte superior

y pueda ser drenado a un cdrcamo de aceite.

Los problemas mencionados condujeron a realizar modificacio-

nes en el equipo, aplicando las siguientes medidas:

1. E uso de un tanque deshidratador para manejar el alto
porcentaje de agua; para ello se adapté un tanque de al-
macenamiento como deshidratador. '

2. La instalacibn de una celda de flotaciln de mayor capaci
dad. ’

3. La instalacidn de calentadores de fuego indirecto, asf
c;.m el equipo necesario para el suministro de combusti-
ble. ‘

4. Tratamiento con reactivo gu\'mico desemuisificante adecua
do para el tipo de emulsidn que se estd trabajando, in -

yectfndolo en baterfas de 'separacidn y en 1a misma plan-

ta. : ’ :

5.  La instalacidn de un separador de aceite del aguy resi-
dual (desmatador). '

6. La construccidn de circamos de bombeo para el aceite y
el agua residual., :

En las Figuras 20 y 21 se muestran diagramas de flujo del pro
ceso actual de la planta deshidratadora “E] Go'lbe". quedande el siste-

ma con las siguientes caraéteristicls:
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a)

b)

c)-

Su capacidad instalada es de 90,000 bl por dia; cuenta
con tres vasijas electrostdticas con capacidad de 30,000
bl -. por dia por unidad y un tanque de almacenamiento de

- 30,000 b1 acondicionado como tanque deshidratador.

Las corrientes de crudo a tratar que fluyen hacia la plan
ta deshidratadora provienen de los campos Castarrical,
Tupilco, Mecoacén, Tintal, Ayapa, E1 Golpe y Santuario
(Fig. 22), siendo el volumen de crudo neto manejado en

1a planta de 27,643 barriles por dfa, teniéndose una co-
rr;:n:: :e entrada con 50% de agua total y 35 000 LMB de
salinidad.

Para el tratamiento de aceite se utiliza el reactivo qui

~mico IMP-RD-50, con un consumo total de 200 litros por

" . dfa en Yas baterfas y 1a planta.

" d)
e)

. f)

Se utilizan calentadores de fuego indirecto para incre -
mentar 1a temperatura del crudo a tratar. .

Las caracter{sticas de la corriente de‘l'crudo a l1a sali-
da son 0.2% de agua total y 35 LMB de salinidad.

E1 tratamiento del agua separada se hace por eliminacidn

de aceite gor flotacidn, utilizando para ello dos celdas

de fiotacién 1lamadas espumadores meclnicos de 20,000 ba

rriles por dfa. Ademis se tiene el proyecto de 1a cons-

::ucc‘::gndde una ‘presa de asentamiento API con la misma
nalidad.
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1.

2,

3.

~ CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

£1 petr6leo crudo, invariablemente presenta o contiene impurezas,
siendo éstas principalmente el agua de formacidn y las sales,

las cuales ocasionan problemas en los procesos de refinacidn del
crudo u originan la penalizacidn en su precio cuando se exporta.
Es por esto que es necesario someterlo a los procesos de deshidra
tacién y desalado. )
Se requiere que el crudo-tenga 1a minima cantidad de agua y sa -
les posible, ya que para su refinacion o venta debe cumplir con '
ciertas especificaciones'éEtablecidas para ello. {(menor de 1% de
agud y 100 LMB de sal para refinerfas y de 0.2% de agua y 10 LMB

de sal para exportacifn).

La estabilidad de una emulsidn agua-aceite, depende del agente
emulsificante, del grado de agitacidon y de la viscosidad del acei

te; las caracteristicas de una emulsidn cambian marcadamente con

el tiempo, haciéndose cada vez mis estables.

Dependiendo de las caracteristicas del crudo a tratar, tipo de

emulsidn, contenido de agua y salinidad, serd el equipo y proce-
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5.

sos a utilizarse en la deshidrat_aci&n del aceite.

La deshidratacit‘;n del aceite crudo es esencialmente un proceso
de separacién por gravedad; este efecto, es el principib especi-

fico que sirve de base a todos los sistemas de tratamiento.

La ecua;i@n de 1a Ley de Stokes rige la separacién por gravedad

de una ‘auq'l_sié_h. y constituye una herramienta valiosa en la se-

' lecciﬁn del p“oceso de deshidratacifn y desalado de un crudo.

‘Las unidades elec@mst@ﬁcas han resultado bastante eficientes

en el proceso de deshidrataci&_n y desalado de crudos, ya 'que -
ofrecen las's_iguientes ventajas: tiempos de tratamiento minimos
y cons'ecuentqnente‘ poco espacio requerido para su instalacién,

los problemas de oper'acién son reducidos y tienen un alto valor
de rescate. Por estas razones, siempre que sea posible, es re-

comendable su empleo.

La variedad en la pmducciﬁn de diferentes tipos de aceites cru-

dos en México, ha impuesto necesidades particulares en los pro-

cesos para su deshidratacidn y desalado; las instalaciones para

tal fin, deben satisfacer principaimente los siguientes requeri-
miengos: ﬂtg eficiencia, menores tiempos de proceso, de ficil

instalacién y adaptacit‘?n. asf como del menor costo posible.
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APENDICE "A"

DEDUCCION DE LA ECUACION DE LA LEY DE STOKES

Para que una partfcula dispersa pueda moverse a través de un
medio contfnuo, se requiere 1a existencia de una diferencia de densida
des entre las fases. En estas condiciones, las fuerzas que actian so-

_ bre Ta particula son:

1. Fuerzas Externas (fuerza de gravedad y/o centrffuga).

2. Fuerza de Flotacion (actia para]éla a las fuerzas ex-
ternas pero en senttdo opuesto).

3. Fuerza de Rozamtento o de Friccién, 1a cual estd presen-
te siempre que existe un movimiento relativo entre la par
tfcula dispersa.y la fase contfnua (1a fuerza de friccién

se opone al movimiento y actia en el mismo sentido que la
fuerza de flotacion). : :

En esta forma, si se considera una partfcula de masa "m* mo-
viéndose a través de un fluido a una velocidad constante "v*, en dicha
particula actian 1as siguientes fuerzas: la fuerza externa (Fe), la
fuerza de flotacidn (Ff) y la fuerza de friccidn (fr); consecuentemente,

1a fuerza resyltante que actﬁa sobre la partfcula es:

Fr = Fe - Ff - Fr B ¢ )

-73-



si la aceleracién de Ja particula es:

a = dv/dt PR PENT)
se tendra:

F’T=ma/gc=(m/gc)(dv/dt) e e e e . ~(3)
Igualando (1) y (3):

(n/g )(dv/dt) = Fe - Ff - Fr . . . . . . (4)

La fuerza externa puede expresarse como el producto de 1a masa de la

particula por su aceleracion debida a esta fuerza, esto es:
Fe = map/gc s ()]
donde:

3, = aceleracion de la particula

La fuerza de flotacién por el principio de Arquimedes, es igual al pro-’
ducto de 1a masa del fluido que desplazé 1a partfcu1a por la acelera -

¢ion debida a 1a fuerza externa, esto es:
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Ff = mrap/gc B ()

E1 volumen de la bart{cula y por consigutente el del fluido desplazado

es igual:
Vea/p, N ¢4

donde:

fp = densidad de la partjcula.
La masa def fluido es:

l‘llf'v_f . . . . . ’.‘..y" - o' . (8)
Sustituyendo (7) en (8):

me = (/PP "_""'"""(9)
donde:

f= densidad del fluido (fase continua)

Sustituyendo (9) en (6):
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La fuerza de rozamiento o friccion estd dada por la siguiente expre -

sién:

crvip oA
Fr = __':—v-_-f;__—g__ . . . . . . . . . . . (11)
29, -

donde:

Cr = coeficiente adimensional de friccién.

A = Srea proyectada de 12 partfcula sobre un plano perpendi
P culara la direccﬁn del movimiento de 1a misma.

Sustituyendo (5), (10) y (11) en la ecuaciﬁn (4) se tiene:
(m/g)(dv/dt) = (may/g ) - mSay/ g, o) - (V2 A 2.) . . (12)

como en este caso 1a fuerza aplicada es 1a gravedad, y si la partfcula

se considera esférica:
a = g T € &)

Sustituyendo (13) en (12}, haciendo reducciones y despejando dv/dt:
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(av/dt) =g - (Po/f,) - (Cr vzpr/Zm) e (14)
Simplificando:

(dv/dt) = (g (P, -f) Mp, - (cr ¥PAYm) . .0 L . . (1)

si:
.l. 4. 3 N ) ‘ ’
n= (q Dp./slfp e .’ . .. . .f .« . (16)
y ) Sl
- 2/8 T Lo :
Ap WDP /4 . .o . ..‘ . . . . . . . (17)
donde:

Dpvt= difmetro de la pirj:fcula de 1a fase dispersa

Para el caso de una emulsi@n agua en aciete:

Fefo v Pprfy - oo e . (18)

donde f oy f w 'son las densidades del aceite y el agua respecti

vamente.
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Sustituyendo (16), (17) y (18) en (15):
dv/dt = g(fw-Fo) /fw - 3/a cr 2 f’o/Dp fw . . . .. (19)

Cuando dv/dt = 0, 1la fuerza de rozamiento se equilibra exactamente
con la aceleracién producida por l1a fuerza de grﬁvedad-y en esta si -
tuacién 1a partfcula caerd a velocidad constante 1lamada “velocidad

terminal o de asentamiento”, esto es:
ol S - fo)(dnp) -xrvifoaso . . A ¢41)]

Despejando 1a velocidad de asentamiento de.la partfculq:

12 ,
V,B_ 1 O Y )

tr So ]

Para determinar el factor de friccién (Cr) es necesario conocer el ni-

mero de Reynolds, el cual esté dado por:

edv . (22)
e A ,
“Considerando flujo laminar se tiene:
Cr = 24/NR, PR ¢ &)



Haciendo Cr = f:

fa20/ (Savim ) =2 Mosfodpy. . . . . . (20)
donde:

Mo = viscostdad del aceite.

‘ Sustit_uyendo (24) en (21) y simplificando se tiene:

0p? g $w-~ $o)

18}o

:.'...._'.;..(25)

Haciendo D = 2r:

P
a2 of $w - $o) o :
v = I ¢4

18 Ko -

Que es la expresién de 1a Ley de Stokes, aplicada a unma particma de
agua (fase dispersa) cayendo a travé_s de un medio continuo. que es el

aceite.
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APENDICE “B"

taznw_.o DE ANALISIS ECONOMICO SIMPLIFICADO-PARA-LA.
SELECCION-DE SUMINISTRO DE-CALORO UTILIZACION DE
. 'UN REACTIVO QUIMICO
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APENDICE "B"

EJEMPLO DE ANALISIS ECONOMICO SIMPLIFICADO PARA LA SELECCION OE
SUMINISTRO DE CALOR O UTULIZACION DE UN REACTfVO-QUIMICO.

En las Figuras B-1 y B-2, se presentan las pérdidas en gra-
vedad AP1 y en volumen respectivamente que manifiesta un aceite crudo
al someterlo a un proceso de calentamiento. Dichas grﬁficas fueron ob
tenida; experimentalmehte utilizando crudos de diferentes gravedades
API.

Estas gr;ficas se utiltzarin para analizar en un caso especi
fico, si resulta mis convenieﬁ;e 1a adicion de reactivo o suministrar
calor a la emulsién. Se constdera que en ambos casos se logra obtener
aceite dentru de especificactones {como mdximo 1% de agua y 100 LMB de

sal).

Datos:

- E1 aceite es necesario calentario de 80° a 160°F.

- Gasto de aceite, qo = 25,000 b1 /dia
- Reducciﬁn en la gravedad, API = 1° (de la Fig. B~1)
« Precio del aceite de 37°API, 30.00 d11s/b1

.~ Precio del aceite de 36°API, 29.00 di1s/bl
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- Encogimiento del aceite, 1.2% (de la Fig. B~2)
- Relacién de tratamiento,* RT = 3 gal/1000 bl
0.90 d11s/1t

2 MM pied/dia

n

- Costo de reactivo,* C

- Incremento en el volumen de gas,* G

- Precio del gas, 2.00 d11s/M ples3

* VYalores estimados.

Desde el punto de vista ,econ{imlico se analizar§ si es adecua-

do calentar este crudo o tratarlo cbn reactivo &nicamente,:

1. Ingreso econfmico con crudo calentado:

25 000 b1 ( 1-0.012) 29 = 716 300
: +

2 000 Mpie’ x 2.0 dl1s/Mpie3 = 4 000

720 300

2. Ingreso econémico con crudo deshidratado con reactivo :

25 000 b1 (30) = : 750 000
11.4 Lt/MDY x 0.90 d11s/Ltx 25Mb1 = ___ 256

749 744
Diferencia de ingresos = 29,444

Como se puede observar, se tiene una diferencia de {ngresos
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del orden de 29 400 do]ires; si se cor;sidera que el tipo de cambio es
de 200 pesos/dolar, la diferencia de ingresos es del orden de 5 millo-

nes de pesos diarios, que resulta bastante significativa.

De este ariijisis se observa que para este caso es preferible
1a inyeccion de reactivo en lugar de perder las fracciones ligeras del

crudo que se ocasionarfan al calentarlo.

S1 se tienen aceftes &e 42°AP1 o mayores, Aeber; considerar-
se en el an&_lisis el castigo al precio que se hace a este tipo de cru-
do.

'E1 reactivo desemulsificante ms eficiente puede seleccionar

se mediante pruebas de labontorio._(m).aunque su comportamiento real

se obtiene a través de una prueba de campo.
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