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INTRODUCCION 

El tratamiento del aceite crudo es un t€rmino generalmente aplic~ 

do en la industria petrolera, y en especial dentro del §rea de -­

producci6n, a la deshidrataci6n y desalado del aceite crudo, con 

el objeto de satisfacer los requerimientos para su entrega a ref~ 

nerías o cumplir con las especificaciones para su exportación; e~ 

to último con el fin de aumentar al máximo su valor comercial .. 

Cuando s~ menciona que el crudo debe cumplir con ciertas especif! 

caciones, esto se refiere en particular al contenido de agua y -­

sal en el aceite; en nuestro pais, cuando el crudo se maneja en -

oleoductos los valores máximos permisibles son de 100 LMB* de sal 

y 1% de agua; en el caso de exportación o manejo en refinerías e~ 

tos valores son de 10 LMB y 0.1% de agua. 

A primera vista parecería lógico pensar que separar el agua en d~ 

ferentes localidades en el campo en vez de hacerlo en las refine­

rias, a donde finalmente es enviado el crudo, resulta econ6micame~ 

te inadecuado. Esto no es así, ya que si se transporta el aceite 

con agua hasta las refinerías, obviamente se incrementan los cos­

tos por este concepto y se reduce la capacidad de manejo del cru­

do. AdemSs, el agua contenida en el aceite crudo es salada, lo -

cual la hace corrosiva y como consecuencia, llega a dañar al equ! 

pode transporte como son las bombas y los mismos oleoductos. 

* Libras masa de sal por cada 1000 barriles de aceite tratado. 
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Tambi6n, como se verá posteriormente, mientras mayor tiempo tran~ 

curre para separar el agua del aceite, se agrava el problema de -

la::; c:nulsioncs, incremuntrindose los costos que se generan por el 

tratamiento del crudo. Por otra parte, en ocasionen el agua sep~ 

rrtdtl del aceite :::=:..:de .:::?.n le..;; t:::..-:Ut1!--'Ub e~ aprovechada .in-situ para -

En consccucnciu, por las situaciones comentadas, resulta m~s con­

veniente ::;cparar el a.gua del aceite en instalaciones localizadas 

en les campos ~~Lrvlcroti, y después de haber efectuado este pro­

ceso, transportar el aceite limpio hacia las refinerías, o bien a 

las tcnninalcs de almacenamiento y embarque para su exportaci6n. 

I-:1 agua separada en los campos, deberá someterse a procesos de --

tratamicn to antes de desecharla:' est:o r;l-r;:i •::-vi t~.!:" p=cbl:::::::=.::.:: de ce~ 

taminaci6n. 

El objetivo principal de este trabajo es analizar los diferentes 

principios en que se fundamentan los cquipC!i :¡ procesos utiliza­

dos para la remoción de agua libre, y del agua emulsionada en el 

aceite crudo. Asimismo, se describen cada uno de estos equipos y 

sus partes principales, considerando los diferentes aspectos teó­

ricos en que se apoya su principio de funcionamiento. 

Las principales etapas incluidas en el tratamiento del aceite cr~ 

do son: 
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l.- Separaci6n del gas liberado del aceite 

2.- Eliminación del agua libre 

3.- Adición de reactivos quiwicos, (desemulsificantes) 

4.- Adici6n de calor 

5.- Eliminación del gas liberado durante la separ~ 
ci6n del agua y el aceite 

6.- Tiempo de asentamiento 

Todas estas etapas en el proceso de tratamiento del aceite pue-

den ser efectuadas de diferente manera, dependiendo del equipo 

utilizado. Algunos de estos pasos pueden realizarse al mismo -

tiempo; sin embargo, este es el orden en que usualmente se lleva 

a cabo el proceso de tratamiento del aceite. 

Un aspecto importante que se debe considerar, es que antes de -

llevar a cabo cualquier etapa para la separación ael agua y el -

aceite crudo, exceptuando la adición de reactivos quimicos, es 

necesario haber realizado el proceso de separación del aceite y 

el gac. Este proceso, por su importancia, se debe analizar de -

manera especifica por lo que no se incluye en este trabajo. 

En la Figura l, se ilustra una instalación t!picade manejo del -

aceite crudo. La corriente de aceite proveniente de varios po-

zos entra al sistema de separación de las fases liquida y gase~ 

sa. El gas que sale por la parte superior de los separadores 

se env!a al sistema de transporte. La corriente de liquides foE 

mada por una mezcla de: aceite, agua libre y emulsión agua-ace~ 
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te, fluye hacia el sistema de tratamiento de emulsiones. De es-

te sistema, el aceite limpio se envía hacia el tanque de almace­

namiento y el ag~a separada fluye hacia otro sistema para su tra 

tamiento y desecho. 

==~~ ~~ ~~nr.ion6 antP-riormente, en el deaarro1lo de este trabajo 

se analizar~n diferentes aspectos relacionados con la separaci6n 

del agua y el aceite crudo, con la finalidad de que ~ste dltimo 

satisfaga las especificaciones para su envío a refinerías o a ex 

portaci6n. 
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I. EMULSIONES 

I.l Formación de las Emulsiones. 

Las emulsiones son mezclas de aceite y agua; Gstas casi siempre 

eston constituidRs por partículas muy finas de agua dispersas o 

=~==!~=2~ ~~ ~1 ~r~irP crudo. las cuales se vuelven estables por 

la presencia de algunos materiales contenidos en el aceite, co-

nacidos como agentes emulsificantcs o emulsionantes. La canti-

dad de partf culas de agua dispersas en la emulsión, gcneralmen-

te e~ menor al 10% del volumen total. BSsicamcnte existen tres 

elementos necesarios para fonnar una emulsión agua en aceite: 

- agua: es la fase interna o dispersa 

- aceite: es la fase externa o continua 

ag~ni:..t= t::mUl~lf~cü.r;,t:.c: ~!:~::.bi.liz~ l~ <'li c;pPr.Ri..6n de las -
partículas de agua en el aceite. 

Ocasionalmente sucede que las part~culas de aceite se encuentran 

dispersas en el agua que es la fase continua, a esto se le lla-

ma 0 emulsi6n inversa". 

Por lo comün las emulsiones no se presentan en la formación pr~ 

ductora, sino que se generan cuando el aceite y el agua son pr~ 

ducidos simultáneamente en presencia de un alto grado de agita­

ción. Cuando el aceite y el agua fluyen del yacimiento hacia 

el fondo del pozo a través de las perforaciones en la tubería 
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de revestimiento, se crean diferencias de presi6n relativamente 

grandes, las cuales originan una mezcla violenta del aceite y -

agua producidos, form~ndose as! una emulsión. 

Durante el ascenso de la emulsión por la tuber!a de producción 

Esto ~A ir.tcn~ifica por 

la liberación de burbuJas ae gab, Uc~~~~ ~ :~ ~=~~~~:~~ ~~ ~~P­

si6n que se tiene a medida que los fluidos ascienden a trav~s -

de la tuber!a de producción. Al alcanzar la superficie, se pr~ 

senta una agitación más violenta al pasar los fluidos a través 

del estrangulador. '11odos esto:;;¡. trt.::":ct:os de ~git~ci6n :· mezclado 

del aceite y el agua producidos, los cuales generan y estabili­

zan las emulsiones, son más pronunciados en pozos que producen 

con sistemas artificiales como son el bombeo mecánico o el neu-

En su apariencia, las emulsiones no parecen ser ni agua ni acei 

te; por ejemplo un aceite de color verde obscuro cuando se emul 

sifica, a nu:Htudo prescnt~ una apariencia café pajiza. General­

mente la viscosidad de una emulsión es mucho más alta que la 

viscosidad del aceite o la del agua. En otras palabras, una 

emulsión es más espesa y no fluirá con la misma facilidad que -

lo harta el agua o el aceite en forma independiente. Las emul-

sienes recién producidas, presentan normalmente un aspecto es;>O!!_ 

joso, esto es ocasionado por las burbujas de gas que aún preva­

lecen atrapadas en el aceite crudo. 
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Si la emulsión se observa a trav~s de un microscopio, es posible 

apreciar un gran nfunero de esferas pequeñas de agua dispersas en 

al aceite; el difunetro de estas gotas minüs~ulas varía de una a 

varias centenas de micras, aunque la mayoría tiene un tamaño del 

orden de 10 micras; cada una de ellas se encuentra rodeada por -

nna películ<:1. rccintcntc. Est? p~lícula se qenera. por las di fe-

F.Rta misma 

fuerza es la causante de que las gotas pequeñas de agua adquie­

ran una forma esf~rica. En la Figura 2 se muestra esquemática­

mente la apariencia de una ernu1si6n al observarse can un micros­

copio. 

Es conveniente aclarar, que las emulsiones de aceite crudo que -

se presentan en la explotación de campos petroleros, invariable­

mente se forman con agua que tiene un alto contenido de sales, -

aproximadamente de 150 000 ppm. Por esta situación, los aspectos 

tratados en este trabajo sobre la formaci6n y el tratamiento de 

las emulsiones, no son totalmenl:.~ aplicables a emulsiones con -

agua dulce que se manejan en otro tipo de industrias. 

Como ya se dijo, la agitación provocada durante la producci6n -

simult:inea de aceite y agua es la causa fundamental de la for­

maci6n de una emulsión; ésta es probablemente la raz6n por la -

cual las emulsiones no se presentan en el mismo yacimiento. 

La formación de aceite crudo en el subsuelo fue un proceso le~ 
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FIGURA 2 

ASPECTO MICROSCOPICO DE UNA 
EMULSION AGUA-ACEITE 



to que tomó millones de años sin acción violenta ni agitación de 

los fluidos, por lo que no es factible que las emulsiones se ha­

yan generado desde las mismas form~ciones productoras de hidro­

carburos. 

No toda el agua producida con el aceite se encuentra emulsionada; 

c1 agua que no está emulsionada se conoce como "agua libre", la 

cual se separa más rápidamente del aceite. En efecto, si se de~ 

cargan los l'í:guidos producidos en un recipiente y se dejan en re­

poso por un corto tiempo, se formar~n tres diferentes capas, Fi­

gura 3. F:n el fondo estará el agua libre, en la parte media una 

emulsi6n, y en la superior aceite limpio. Esta ernulsi6n puede -

permanecer como tal indefinidamente. 

Una emuls~6n,la cual esta formada por part!culas de Jgua cxtrem~ 

damcnte pequeñas, y que no muestran tendencia a separarse del -­

aceite, se conoce come una emulsi6n "duran o "estable".. Si en -

cambio, está compuesta de partícula5 qu.t: mu.;:stran tendencia ~ :::::;!:.. 

pararse, entonces se le conoce como una emulsi6n "suave" o nine!_ 

table" .. 

Los agentes emulsificantes presentes en el aceite crudo, que son 

los materiales con los que se forma la película que rodea a las -

gotas de agua son: asfaltenos, resinas, cresoles, fenoles, Sci­

dos org§nicos, sales metálicas, sedimentos, arcillas, productos 

de corrosi6n y otros. 
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FIGURA '3 

DISTRIBUCION DE FLUIDOS EN EL SEPARADOR 
COLOCADO EN LA CABEZA DEL POZO 



I.2 Factores que Afectan la Estabilidad de una Emulsión. 

Cualquier efecto que tienda a debilitar la pelicula que rodea a 

la gota de agua, tratará de destruir la emulsión. Para debili­

tar dicha pel1cula se utilizan algunos agentes químicos asi co­

mo la ad:tci6n de calor. El t@rmino que común~ut:11.t.,:; :;e utilir.rt -

cuando se habla de destruir una emulsi6n, es "romper .i.o. ~1-1.1...1.l.:;..!.6::.". 

Se rompe una emulsión debilitando la pelicula, de tal manera -­

que las gotas de agua coalescen formándose gotas mayores, las -

cuales se sedimentarán en el fondo debido a que el agua es más 

pesada que el aceite. 

El grado de agitación es un fact:or importante en la estabilidad 

de una emulsión, determina el tamaño de las particulas de agua 

dispersas en el aceite; a mayor a.git~:=i5~ !.'."<e~11lt-.a un menor tama 

ño de las gotas, y por lo tanto una mayor estabilidad de la emul 

sión. 

La viscosidad del aceite también es i111portantc; n valores altos 

de viscosidad, es posible mantener gotas de agua más grandes en 

suspensión. La naturaleza de la emulsión también es afectada -

por el tiempo, la pel!cula que rodea la gota de agua se engrue­

sa y se torna más resistente, siendo más dif!cil su rompimiento. 

El pH de la fase acuosa también interviene en la estabilidad de 
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la emulsi6n en forma considerable, Tabla 1, siendo éstas inest.e. 

bles en un valor de pH de 10.5. 

Comúnmente, el primer p·aso en el tratamiento de una ernulsi6n --

consiste, en la adici6n de .:!gcntEJs <J:ll'\"Ricos .J.ese!:'tul::i.fic~ntes. 

romper y desplazar la película de agente ernulsificante que ro­

dea a la gota de agua (floculaci6n), aumentando la tensi6n supe~ 

ficial y atracci6n molecular propici~ndo la caalescencia. Otra 

propiedad importante en los a~ent~s Cc~c~ul~i~ica~tes as la ca 

pacidad para humectar los "'6lidos pre.«entes en la emuJ.sj6n, pa­

ra que sean incorporados al ag~a separada. La inyecci6n del r~ 

activo debe hacerse en un punto donde se garantice el contacto 

íntimo entre éste y las gotas de agua dispersas. 

El calor tiene un efecto que ayuda a romper la emulsión y a li!!!_ 

piar el aceite, modifica la densidad relativa del aceite rn1is r! 

pido que la densidad relativa del agua haciendo al aceite m1is 

ligero; esto da lugar a que el agua se separe más fácilmente, 

este efecto se ilustra en la Figura 4. Asimismo, el calor dis­

minuye la viscosidad dei aceite permitiéndole mayor fluidez. 

Rigurosamente, existen tres elementos que ayudan a romper la -­

emulsi6n: 

l.- La acción química en la película. 
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TABLA I 

EFECTO DEL pi! SOBRE LOS TIPOS DE EMULSION Y SU ESTABILIDAD 

pll TIPO DE EMULSION ESTABILIDAD DE LA 
EMULSION 

3.0 agua/aceite alta 

6.0 agua/aceite alta 

10.0 agua/aceite baja 

10.5 ninguna inestable 

11.0 aceite/agua baja 

13.0 aceite/agua baja 
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RELACION DE DENSIDADES= 1.27 RELACION OE OEHSIOAOES s 1.30 

FIGURA 4 

EFECTO DE L.A TEMPERATURA EN LA DENSIDAD 
DEL AGUA Y EL ACEITE 



2.- El calor para: debilitar la película, incrementar la 

diferencia de densidades entre el aceite y el agua, y 

reducir la viscosidad del aceite. 

3.- Tiempo de reposo para que el agua se asiente por gra­
vedad. 

tos, ya sea combinando agentes químicos y tiempo de reposo, o -

bien haciendo uso de los tres. Cabe hacer notar que este dlti-

mo elemento es indipensable en el proceso; determi.na las dimen-

sienes Jel equipo y consecuentemente el costo del mismo. 

La dcshidratilci6n del. aceite crudo consi.ste esencialmente en un 

proceso de scparaci6n por gravedad; 6sta proporcio11a la fuerza 

natural requerida para remover el agua salada del aceite. Exi~ 

ten en la actualidad varios diseños de equipo para ayudaL 

separación por gravedad, entre los que se pueden mencionar los 

tanques deshidratadores, eliminadores de agua libre, separado--

res de tres fases, coalescedores roecfinicos y coalescedores e1é~ 

tricos. En estos dispositivos el tiempo de reposo, o aseni:.cu~ 

to necesario para que el proceso de deshidratación se lleve a -

cabo, limita el volumen de aceite tratado. 

El tiempo necesario para que las gotas de menor tamaño se asie~ 

ten, es uno de los factores de diseño más importantes, este --

efecto queda regido mediante la ley de Stokes: 
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1 

V 2 gr2 ( e"' - e 6 ) •••••••••••••••••• (1) 
µ.o 

donde: 

v Ve1ocidad de asentamiento de la partícula de agua 

g aceleración de la gravedad 

pw Densidad relativa del agua 

p o Densidad relativa del aceite 

µ.o Viscosidad del aceite. 

De la ecuación (1) se puede observar la importancia que tiene la 

viscosidad del aceite y el tamaño de la partícula de agua en la 

velocidad de asentamiento. En particular este ültimo factor es 

fundam~ntal, ya que si se duplica el tamaño de las gotas de agua 

que forman la emulsi6n, se tiene una velocidad de aseni.:.cuü;La.nt.o de 

las gotas cuatro veces mayor. 
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II. TRATAMIENTO DE LAS EMULSIONES 

II.1 Procesos Previos al Tratamiento de las Emulsiones. 

Cuando un y.:icimiento se encuentra en una etapa avanzada de c:<plot~ 

ción, generalmente los fluidos producidos en la cabeza del pozo e~ 

tán formados por una mezcla de: aceite crudo, gü.~ y A']U:t libre j'/o 

miento del aceite crudo para eliminarle el agua emulsionada, sales, 

arena y sedimentos entre otras impurezas, es necc~ario separar de 

la corriente de fluidos tanto el gas como el agua libre. Las pa­

rafinas y asfaltenos, que invariablemente se encuentran prc:::cntes 

en el clceite crudo, no se consideran como impurezas. 

Separación de gas y líquidos. 

Para la eliminaci6n del gas libre, llamado tambi Pn "c:Jas p!:"im..!:.::-ic", 

la producci6n de los pozos se envía a una instalaci6n de campo co-

nccida como batería de separaci6n. Normalmente cada uno de 1os P2 

zas cuenta con una linea de descarga independiente para conducir -

su producci6n hasta la batería. La producoión total del. cw--npo, s~ 

recibe en un "cabezal de rccolecci6n", el cual está formado por un 

co1ector general o de grupo y uno de prueba o aforo. Este cabeza1 

se localiza antes de la batería, y a é1 confluyen cada uno de los 

pozos, los cuales casi nunca llegan con la misma. presión. 
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En la Figura 5, se ilustra esquemáticamente un diagrama típico de 

una batería de separaci6n¡ se puede observar que la producción 

que se va a conducir a la batería, se maneja de acuerdo a la pr"­

sión de llegada de los pozos. 

Si se desea aforar algún pozo en particular, la producción de és­

t.~ ~.:;. e;;.".·:!~ ~~ ~lector de prueba, y de ah! a1 separador de prue­

ba y tanque de medici6n respectivamente, a fin de contabilizar su 

producción. 

La producc!6n del colector general se envía a un arreglo de sepa­

radores conocido como "tren de separaci6n". Normalmente la sepa­

ración del gas primario de la corriente de liquido se lleva a ca 

bo en varias etapas. 

El tipo y ntlmaro de separadores utilizados en cada t.J:t;:.ü, d.cpcnde 

de las condiciones de presión, temperatura, propiedades y compo­

sici6n de la mezcla de hidrocarburos manejada. Cuando se usan s~ 

paradores de dos fases, sólo se separa el gas de la corriente de 

líquido¡ en cambio cuando se utilizan de tres fases, se separan -

aceite, gas y el agua libre directamente en la batería. 

Separadores a boca de pozo. 

ocasionalmente, cuando la distancia entre los pozos y la batería 

de separaci6n es considerablemente grande y el terreno es muy si-
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nuoso, es factible utilizar separadores colocados en la cabeza 

del pozo. F.ste tipo de separadores son similares a los que se -

muestran en la FigurA sr la raz6n principal de su uso, es que se 

reducen considerablemente lu.s ca1das de prczi6n al manejar el 

"gas primario" y aceite separados, en l!neas independientes, en 

en una mismc.1. .ii.11cu .. 

Sin embargo, es importante mencionar que también existen algunas 

desventajas al usar este tipo de separadores. 

significa una inversi6n adicional, además de que estos equipos 

son normalmente caros, debido a que deben diseñarse para sopo~ 

tar altas presiones. 

puede ser necesario instalar sistemas de bombeo y compresión, 

a fin" ,d'e conducir el aceite y el gas separados hasta las inst!!. 

laciones de tratamiento. 

No nh~tante las desventajas citadas, y de que no se utilizan en 

nuestro medio, el instalar separadores a boca de pozo puede ser 

una posibilidad y de hecho en otros paises es coman su aplica-­

ci6n. 

Separaci6n del agua libre. 

Luego que los fluidos se han conducido a tráves de la bater1a -

de separaci6n, de ésta salen: "gas primario 11
, el cua1 se env!a 
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a una planta petroqu!mica para su tratamiento; por otra parte, 

se descarga aceite crudo con agua libre y P-mulsionada. 

E1 agua libre es la que se produce sirnulttincamente con el. ace!_ 

te, pero que no forma parte do la emulsión; ésta normalmente se 

separa de la emulsión en un tiempo relativam~3.nte corto. Es co!!. 

v~niente R~par;ir1~ dP lA cnrri"""ntP <lP. ::\CP-itA ~~n A0U""' Pm111 ~ionA 

da antes que 6sta sea tratada, por varias razones: 

Es una sobrecarga para las tuberías y el equipo de transporte, 

ya que puede consti~uir hasta u.~ 50 6 60% de la producci6n to 

tal. 

Puede ser altamente corrosiva. Las emulsiones generalmente no 

lo son, ya que el agua se encuentra dispersa en el aceite, de 

tal manera que solamente este tlltimo se encuentra en contacto 

con las paredes del equipo y tuberías. 

Cuando se aplica calor para romper la emulsión, el agua absor­

be hasta dos veces más calor que el aceite. 

De hecho, en todos los diseños de procesos para el rompimiento de 

emulsiones agua-aceite, se efectaa al principio la eliminación 

del agua libre. El equipo que cumple con esta funci6n es comlln 

mente conocido como "tanque eliminador de agua libre", y prácti­

camente todos los sistemas de tratamiento de aceite crudo tienen 

uno, ya sea en forma individual o incorporado al mencionado sis-
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tema. 

Equipo eliminador de agua libre. 

Los tanques eliminadores de agua libre son equipos muy simples, 

que se utilizan para remover grandes cantidades de agua no emul­

sionada, antes que la corriente de fluidos sea enviada a la íns­

talaci6n de dcshidrataci6n. Estos pueden ser horizontales o ver 

ticales dependiendo del volumen y características del aceite ma­

nejado. 

Un recipiente eli-mtnador de agua libre puede ser diseñado de -­

tal forma que solamente el agua libre pueda separarse de la mez­

cla de fluidos. Uno de tres fases, permite además, separar el -

En general este equipo es simplemente un recipiente que propor­

ciona un espacio para que el agua libre se asiente del líquido, 

solamente por el efecto de la gravedad. A menudo, :;¡e: usa un fi!_ 

tro con el objeto de ayudar a separar algunas de las partículas 

de aceite o emulsi6n que puedan ser arrastradas por el agua. En 

esta situaci6n, el agua se hace pasar a través del filtro para 

asentarse en el fondo¡ y de ahí es drenada hacia afuera por la 

parte inferior del recipiente. El aceite o emulsi6n sale por 

la parte superior hacia el equipo de tratamiento de emulsiones. 

Como se mencion6 anteriormente, este tipo de recipientes debe --
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instalarse antes de los equipos de calentamiento, a fin de que el 

agua no consuma energ~a que sólo debe ser absorbida por la emul­

sión. En las Figuras 6 y 7, se ílustrán esquem~ticamente un tan­

que e1im.inador vert.ical y uno horizontaJ. respectivar..ente. 

El diseño y Ul-'8.l:'aci6n ¿e los eJ.i.minadorcs es muy simple, y aunque 

resultan ütil.cs, rara vt::;t. .... .;.J.~ .. .:.:-. ::::.:::::4.::!""".:" ....,,..,.n;n. Su anlicaci6n 

se limita a centrales de deshidratación que manejan porcentajes -

de agua libre de 20% o mayores. En campos como el Tamaulipas-Con~ 

tituciones, Poza Rica, Agua Dulce y Comalcalco, pueden ser de gran 

utilidad. 
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II.2 Procedimiento para Establecer el Procéso de Tratamiento. 

Luego de haber separado el "gas prirnó.ri..)" y el 11 agua libre" de la 

corriante de lt.quídos, e! :::igt:.icntc pa:><:J consiste •.::i1 ¿.l proceso -

encaminaao a ueti~ruir -'···- -- -:t v • .,11-..::.&.1.e.,¡,_ 
~ -- ~ ... -
u.~ ........... ~ ·-·-

crudo tratado, dentro de especificaciones. 

Los elementos esenciales para efectuar el proceso de tratamiento 

de una e1:tulsiún <le acei t.e crudo son:. 

1.- Adici6n de agentes químicos desemulsificantes 

2.- Adición de calor 

3.- Tiempo de asentamiento 

Otros el~mentos y dispositivos auxiliares que ayuda..T'\ a mejorar o 

acelerar el proceso de tratamiento de una emulsi6n, oon los si­

guientes: Aplicación de electricidad, utilización de dispositi-

vos mecánicos {placas coalesc~Uoras, distribuidarc3 de cmul3i6n, 

dispositivos de lavado, etc) , y aplicación de diluyentes para -­

disminuir la viscosidad de la emulsión. 

Algunos de estos elementos van incorporados en equipo tales co­

mo: deshidratadores electrostáticos, convencionales y atmosf~r~ 

cos. Los elementos, procesos y equipos aludidos, se incluyen en 

el desarrollo de este capitulo. 

Un sistema de tratamiento 11 ideal" para las emulsiones, es aquel 
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en el que se tienen los mSs bajos costos de operaci6r. (costos de 

agentes qul'.micos desemulsificantes + co5tos de combustible para 

e1 calentador), y que requiere la menor in"ersión para la adqui­

sici6n de las instalaciones necesarias. 

to, es generalmente la que corresponde al equipo utilizado pura 

el asentamiento final de la eml.llsi.6n, despu~s que se han agr~ga­

do agentes qu:í.micos y se ha conducido el flujo de liquides por 

l.a etapa de calentamieul:o. Al nurnent..-1.r la dosificación de agen­

tes químicos o la temperatura de la cmulsi6n, es factible redu­

cir el tamaño del equipo y su costo; sin embargo, los correspo~ 

dientes a operación aumentarán u medida que se agrega más dese-

mulsif:!..:::.::..!'!tc 0 ~P adiciona más calor. 

El procedimiento para determinar: el tipo y cantidad de agentes 

qu1micos a inyectar, la temperatura n la cuul se debe c::\lentar 

la cmul::;i..1Jn, y l.3.:J" dirn.r~nsioncs dGl equipo para u.sentamiento de -

la emulsi6n, es por ensaye y error. Este consiste de una serie 

de eva1uaciones en el laboratorio, conocidas como "pruebas de b~ 

tella",por medio de las cuales se obtiene la siguiente informa­

ci6n: 

l.- El tipo de agentes desemulsificantes a evaluar, 

2.- La dosificaci6n de los agentes quimicos, 

3.- La temperatura a la cual debe calentarse el aceite, y 
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4. - El. tiempo de a::;cnt:uniento de la emulsi6n 

Algunas emulsiones pueden destruirse con agentes químicos y tiem 

pa de ascnta..~iento; otras, calentándolas y permitiendo que el agua 

se sedimente. Las emulsiones más dif1ci.lcs o "duras" re;quieren 

U~ ugcnt!..!.S •Ju'imico~ ? ca len·, sequido de tiempo de asentamiento. 

La sei~u1....;...::: .... ~.::-~ :-:- ......... ~~,., n~ tratamiento más adecuado se fundame!!. 

ta finalmente en el aspecto ccon6rnico. 

Como regla general, se prefiere no calentar la mezcla o minimi-

zar lcA c.:i.ntitl:!C d<:- cal.ar. Los inconvenientes de calentar la emul 

si6n son: 

1.- El equipo de calentamiento es ca.ro 

2.- El calentador consume combustible que tiene valor come~ 

cial 

3.- Algunos de los hidrocarburo~ ligeros en el crudo se ev~ 

paran a medida qtle se le adiciona calor, de manera que 

éste se encoge y disminuye. su gravedad API. En la Fig~ 

ra B se muestra una gr~fica de las p~rdidas de gravedad 

API en funci6n de la reducción d~l volu=.cn ori~inal, p~ 
ra aceites crudos de diferente gravedad API. 

4.- A menudo los calentadores requieren de personal especi~ 

lizado para su operación 

5.- Los calentadores de gas pueden ser peligrosos si no se 

operan cuidadosamente, y se les da el mantenimiento ade 

cuado. 
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El primer paso para seleccionar el agente desemulsificante apro­

piado para destruir la emulsión, consiste en obtener una muestra 

"fresca" representativa de la misma. Ya en el. laboratorio, pe­

queñas porciones de la muestra se miden cuidadosamente en un cier 

to n'Úi1~aro de botPll..:is, a las cuales se les agregan pequeñas can-

Estas se agitan para mezclar 

el reactivo en la emulsi6n.. Enseguida se observan las botellas 

en forma individual durante varios minutos, para ver el ca~bio -

de color, lo cual indica el inicio de rompimiento de la emulsión. 

Asimismo, en C;J..d<:l botelln. se puedo ver si hay 11 agua libreº en el 

fondo. Si despu6s de varios minutos no se observa la presencia -

de agua, o aún el aceite no se ve limpio; se colocan las botellas 

en "baño maria" y se calientan para definir si se requi.3rc incre­

~~ntar la temperatura para romper la emulsi6n. 

Posteriormente, se obtiene una muestra del crudo aproximadamente 

de la parte media de la rase de aceite, para efectuar una prueba 

ccntr!fuga y determinar su grado de limpieza; o en otras palabras, 

establecer qu6 tan completa fue la separación del agua. Una vez 

que se ha determinado cuál es el agente químico más efectivo, se 

debe definir la cantidad de desemulsificante a utilizar. Para e~ 

to, se deben llenar nuevamente un determinado nlímero de botellas 

con emulsión "fresca", se agrega a cada una diferente cantidad de 

reactivo, y enseguida se agitan y se dejan en reposo varios minu-

tos. Se selecciona como dosificación más adecuada la que muestre 
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una velocidad rlc scparaci6n mayor, reuniendo los requisitos de -

limpieza del aceite. La dosificaci6n generalmente se especifica 

en galones de dcsemuisificante por cada 1000 barriles de aceite 

tratado, (GPM) . 

El procedimiento y equipo necesario püLd. Lt::...,.l.l¿.::-.__;; ::..~ ";.·=-.;~~~z ~-12' 

botella", se describen en forma m§.s detallada en el Apéndice "A" 

de este trabajo. 
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II.J Inyecci6r. de Reactivos Químicos. 

En los inicios de la industria petrolera, el tratamiento del ace~ 

te crudo se llev6 a cabo en forma diferente en los campos produc­

tores; sin embargo, en ninguna parte ~e int0nt6 explorar lrt pos~­

bilidad de Utilizar aditivos l""_!n"(-ii"".:'':':::: ~8::::: ;....:.~-. J..•...:U..iu para romper 

una emulsión. En la actualidad muchos de estos son usados como 

un elemento auxiliar en el tratamiento del aceite, como son los 

desemul.sificantes orgánicos de tipo i6nico y no i6nicc, cuya apl:!:_ 

caci6n y eficiencia se determina por ensa~/C y error Ulf:diante pru~ 

bas <le botella. La selecci6n del agente químico más adecuado, -­

mas que una ciencia es un arte y la lleva a cabo pcrsonul especi~ 

l.izado. 

un agente químico desemulsificante desarrol.lado para tratar una -

emul.si6n agua-aceite, debe ser capaz de desactivar la película de 

material emulsificante que rodea a las gotas de agua dispersas en 

el aceite. Los reactivos son dosificados en pequeñas cant.idn:des 

en algan punto del sistema de tratamiento¡ éstos deben ser solu­

bles en el aceite y actuar como agentes activos de s.uperfície (d!_ 

soluci6n en el aceite y acci6n sobre la película ernulsificante} . 

Los aditivos químicos desemulsificantes, son sustancias polares, 

esto permite que sean atraídos por el agente emulsificante el Cllal 

también es una sustancia polar; esta atracci6n es muy símil.ar a -

la acci6n generada por dos barras magn~ticas. El contacto entre 
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el reactivo quimico y el agente emulsificante, p~ovoca que éste -

ú1timo se destruya, favoreciendo de esta manera que las gotas m~s 

pequeñas coalescan par~ formar gotas mayores, las cuales se segr~ 

9an de la fase de aceite ·.Por efecto de diferencia de densidades -

entre ei agua y ül ~ccit~- En la Figura 9 se ilustran dos mues-

., ~in 1.a adición de reactivo dese-

mulsificante. 

Puntos de aplicuci6n de los agentes desemulsificantes. 

El punto en el cual el agente químico ruptor <le l:t emu1si6n debe 

aplicarse, es una consideraci6n importante en el diseño de un pr~ 

ceso de tratamiento; éste puede cstil.r localiz.:ido en: el fondo del 

pozo, el cabezal, la batería de separación, los cabc~ales de lle­

gada de lo~ pozos o la pLa11ca ~e dc~hidratación y desalado de1 -­

crudo. Debe haber suficiente agit~ción en la corriente de flujo 

para pcrmitlr un contacto adecuado entre el reactivo y la emulsión, 

esto permite que el primero pueda entrar en contacto con la mayo­

ría de las partículas de agua tlispcr~as y neutralizar la película 

del agente emulsificante; para esto1 debe ünali::arse pr8-:1iamente 

el punto de aplicación que dependerá en parte del tipo de reacti-

vo a utilizar. Si el descmulsif icante es soluble en agua, se in-

yecta hasta que se haya separado el agua libre. Sin embargo, si -

la producción de ésta es baja, la inyecci5n puede llevarse a cabo 

sin que la pérdida de reactivo sea considerable. 
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Métodos de aplicación de los agentes desemulsificantes. 

En instalaciones de tratamientv que operan en forma continua, la 

inyección de reactivos debe aplicarse en los puntos donde se pro­

duce la emulsión. Existen dos tipos básicos de tratamiento de emu~ 

sienes agua-aceite, siendo la diferencia pi..:.is~...::i.p.::.l el pnnt.n de -­

aplicaci6n del reactivo. Estos son: Tratamxcnto t:n ,¡..._ :..::::..:::.::. -:'!.':' 

flujo y tratamiento en el fondo del pozo. 

- Tratamiento en la linea de flujo. 

El tratamiento de emulsiones agua-aceite en la línea de flujo, es 

el m€todo que rofis co~únmente se lleva a cabo para tratar el acei­

te crudo en la industria petrolera de nuestro pais. Al igual que 

en un tratamiento de fondo, es necesario que la adici6n del reac­

tivo se haga en el punto donde se garantice un mt::!:t.~1..¿¡d.o ~dcct_1~ñn: 

6ste generalmente se localiza antes de la batería üe separaci6n; 

o bien, en algún c~bezal a donde confluye la producción de varios 

pozos. 

- Tratamiento en el fondo del Pozo. 

Es conocido que la viscosidad de una emulsión se incrementa con­

forme aumenta el grado de dispersión de las gotas de agua en el -

aceite; esto, como ya se mencionó, se logra por medio de agitaci6n. 

Por lo tanto, al aumentar la viscosidad la resistencia al flujo -

es mayor, ocasionando que se tengan más altas pérdidas de presión 

por fricción en las tuberias conductoras del crudo. Por esta ra-
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z6n, resulta conveniente tratar la emulsión adicionando el reac­

tivo desemulsificante en el fondo del pozo; la temperatura prcv~ 

leciente a esa profundidad es de gran ayuda pues disminuye la -­

viscosidad óel aceite y ·facilita la acción del agente desemulsi­

ficante. 

Este tí¡x> de tratamiento evi.ta en gran parte la .Lorihac16r.. de C!nul 

sienes, o sea es un m~todo preventivo. La Xnyeccion ae~ reac~~­

vo comúnmente se cfectOa por el espacio anular entre la tubería 

de producci6n y la de revesti:mi':cnto. Existen varias formas de -

realizar el trat~micnto de fondo; ~lgu.~as veces el agente qu1mi­

co se inyecta al fondo en forma continua, ot::-.:ls se ha.e e a. in ter 

valos. En pozos que producen con sistema de bombeo hidráulico, 

el agente desemulsif icante puede agregarse al fluido de potencia, 

el cual es forzado a través de la tubería de producción al fondo 

del pozo, donde se mezcla t...:vú lü c::-.u.l~i6!'!. F.i:;te tipo de trata--

miento aunque puede tener, en algunos casos, ventajas respecto a 

un tratamiento en la línea de flujo, no es aplicable en M~xico. 

Oosificaci6n de los reactivos Ü.t!!::h;!lüuls.ific.:i.ntes. 

Como ya se discutió, para seleccionar la cantidad de reactivo d~ 

semulsificante apropiada para tratar un cierto volumen de aceite 

crudo, se realizan evaluaciones en 1aboratorio conocidas como -

"pruebas de botella". A los val.ores obtenidos de estas pruebas, 

se les conoce como relaciones de tratamiento y se reportan como 
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1 : x, que indican el volumen "x" de aceite que se puede tratar 

con una unidad de volumen de reactivo desemulsificante. 

La relación de tratamiento es un parámetro importante en el pr~ 

~~qo de desh~drataci6n del aceite crudo. Reslllt..~ obvio que si -

se dosifXca al crudo menor cantidad de rt!.u ..... ~~-... -.::. :!-:-:..-.mn15ificante 

del requerido, no se logra un rompitr.iento completo de la emulsión. 

Por otra parte, si se emplea demasiado reactivo se pllede llegar -

a tener un 11 sobretratamiento" de la emulsión, lo que conduce en 

l.a mayorí.a de l.os casos a una "reemulsif icaci6n". Esta situaci6n, 

en forma momentánea, resulta más perjudicial que si no se inyec­

tara reactivo. Para resolver este problema, se debe suspender -

la inyección de reactivo temporalmente, y manejar mfis emulsión -

"fresca" en el sistema de l:.Lo.LW'7.:!.c~t0 para conseguir la disminu­

ci6n en la concentraci6n del <lescrr.ulsificantc. 

Por lo anteriormente discutido, se intuye la importancia que ti~ 

ne el equipo que se utiliza para J.a in:¡ecci.6n de reactivos quim:!:._ 

ces. 
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II.4 Equipo de Inyección de Reactivos. 

Como se ha mencionado, el tratamiento de las emulniones de acei­

te crudo, requiere de la aplícaci~n de compuestos químicos con -

características especiales, los cuales deben ser agregados a la 

corri~ntP de crudo en el luqar adecuado; esta funci6n se lleva a 

Bombas de dosificación de reactivos. 

En instalaciones de tratamiento que operan en forma continua, la 

inyección de reactivos debe aplicarse en puntos donde se produce 

la emulsión. La dosificaci6n de ~ste, normalmente se lleva a e~ 

bo con una bomba cuya función es inyectar el agente químico des~ 

mulsifícante a un gasto determinado en función del volumen de --

emulsi.611 a tratar. 

miento positivo, Figura 10, la cual puede opcr~rsc Ce dos formas: 

por medio de gas o con un motor cl~ctrico. 

El mecanismo de funcionamiento de ldti i.>ümbas nc1..:r.;.1t.icaz:, es el -

siguiente: cuando se dispone de gas o aire a presión, este acci~ 

na a un diafragma el cual a su vez impulsa al vástago que está -

conectado al pistón, este tipo de bombas son las que más se usan 

en el campo por no requerir energía eléctrica, y debido a que ma 

nejan volúmenes de reactivo a altas presiones, en comparación 

con las bombas operadas por motor eléctrico. En la Figura 11, -

se muestra una bomba para dosificación de reactivos operada con 
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gas a.presi6n. 

En el caso de una bomba accionada con un motor ell:!ctrico, Figura 

12, la potencia del motor se transmite por medio de la flecha a 

un dispositivor el c~al ccnvie~t~ el mov~miento circular de la -

·.::-. .:!cJ_t;.~a....::.cU.nlent:o .J..l..neal al v!.stago que impulsa al pi!!_ 

t6n de la bomba. Este tipo de bombas tienen mfis aplicaci6n a ni 

vel de planta que en operaciones de campo. 

Un~. vez guc :::e ha da!:.erminado la dos.tficaci6n de reactivo a in­

yectar, se procede a ajustar el mecanismo de opcra¿Qn de la bom 

ba. En el caso de bombas el~ctricas, se recula la longitud de -

la carrera del ~olo; para bombas neumáticas, se ajusta el núme 

ro de emboladas por minuto en fun~i~n d~l ~ol~wG~ ~~ ydti o aire 

SUIIl1n1strado. 

- Operaci6n. 

como se ha ccrr~ntado, el suml.nistro de la potencia requerida pa­

ra operar una bomba de <losificaci6n de agentes desemuls1ficantes, 

es de dos tipos: por medio de un motor eldctrico cuando se dis­

pone de electricidad¡ o con gas o aire comprimido, el cual actGa 

a presi6n sobre un diafragma. En este caso se usa un regulador 

de presi6n del gas que generalmente se ajusta a un rango entre 5 

y 20 lb/pg2 de entrada a la bomba, para diámetro de pist6n de 3/8" 

a 1 1/4" y presiones de inyecci6n de desemulsificantes de 100 a -

5000 lb/pg2. En ambos casos la forma de operar las bombas es muy 
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simple, pues s6lo se requiere ajustar el gasto de inyecci6n y -

la presi6n (en el caso de bombas neumáticas) a los requerimientos 

del sistema de tratamiento. 

- Mantenimiento. 

La mayoría de las bombas de alimentaci6n de reactivos son simples, 

fáciles de ajustar y su reparación es sencilla, sin embargo estos 

equipos pueden fallar debido principalmente a operacionds de lim­

pieza inadecuadas. Los agentes químicos desemulsificantes son su~ 

tancias viscosas que f&cilmente se adhieren a los émbolos, pisto­

nes y especialmente a las vtilvula:; ''check". C:i2ndo las partes m~ 

viles de lü bomba quedan cubiertas con acumulaciones del reactivo 

qurmico, se disminu~~ notablemente la eficiencia en la inyecci6n. 

En la Tabla II, se presentan las purtes de las bombas que presen­

tan fallas más fr~cuentemente. 

- Protección. 

Las bombas de inyección de reactivo deben protegerse de efectos -

dañinos causados por: gases corrosivos, viento 1 lluvias, arena, 

etc. En algunos campos donde se produce aceite y gas corrosivos, 

y donde este dltimo se usa para operar la bomba de reactivo, ésta 

debe recibir una atenci6n adicional de limpieza. 

Dep6sito de reactivos. 

Un m6todo comdn que se usa para suministrar el reactivo a la bom-
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ba consiste en a1rnacenar el reactivo en un depósito, de esta for 

ma el tanque de la bomba se puede jlenar f~cilmcntc por medio de 

una válvula. Es necesario que el depósito de reactivo tenga al­

gún dispositivo de medición a fin de contabilizar el volumen de 

dcscmulsificantc adicionado a la emulsión. El mat~rial de cons­

trucción es de acero inoxidable o hierro fundido, y debe recibir 

mantenimiento de limpieza en forma periú~ica. 
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II.5 Calentamiento de las Emuls;!.ones. 

Ya se mencionó anter~ormente los efectos de calentar una emulsión: 

1.- Debilita la pel!cula que rodea a la gota de agua. 

2.- Disminuye la viscosidad del aceite. 

]_- PromnAVP lrt <lifPrPn~irt r].p l°lPn~=drlAd P.ntrP> P.1- .::\'Jlla y P.1 

aceite. 

Por estas razones, e1 calor debe aplicarse en forma adecuada; me-

diante la adici6n de suficiente energía calorífica y agente quírn! 

co, se reduce el tiempo de reposo requerido para obten4.:r un.a bue­

na separaci6n del agua y el aceite, con e~to se minimiza la canti 

dad de equipo y sus dimensiones para realizar el tratruniento. El 

combustible utilizado para calentar una emulsi6n es generalmente 

gas natural: en algunos casos el mismo aceite puede usarse como -

combustible, pero esto no es conveniente desde el punto de vista 

operativo, ni económico. 

Hasta ahora se ha citado el aceite crudo sin defi.nirlo, ni. c;:i,rac­

terizarlo; sin embargo, esto es necesario a fin de comprender 1as 

limitaciones en el tratamiento ocasionadas por la naturaleza del 

crudo. 

Los aceites crudos son mezclas de hidrocarburos de gran variedad 

en peso molecular y complejidad en su estructura. El metano 

{CH4) es el más ligero y menos complejo de los hidrocarburos que 

se encuentran en el aceite (tiene un átomo de carbono y cuatro de 
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hidr6geno en su molécula, y bajo condiciones normales de P y T, 

se presenta en forma gaseosa1. Los hidrocarburos más complejos 

p~esentes en el ~ce~tc son mas pesados 1 y su proporci6n en la -

mezcla determ~na las caracter1sticas del mismo. Los aceites --

obscuros ?Csados, asfálti-

cos, verci.o~u;:;;.. -··- e, .... ,....,..., 
'":1--- ---..1. -·· 

muy ligeros transparentes y volátiles. 

hAcd:~ aceites 

La unidad de medida tr~ 

dicional para el peso del aceite crudo es la gravedad API; la -

gravedad API del agua es 10°, la del crudo aumenta a medida que 

es mds ligero .. 

La unidJd del Sistema Internacional para medir el peso del ace~ 

te es la densidad relativa; ésta, es una comparaci6n del peso -

del aceite con el del agua; un aceite con densidad relativa de 

O.BS, pesa un 85% del correspondiente al mismo volumen de agua. 

La gravedad API del aceite crudo puede afectarse negativamente 

por una operación inadecuada del equipo de tratamiento. Si se 

usa calor con la dnica idea de que al aplicarlo en mayor canti-

dad, se logra un mejor tratamiento, ciertos componentes ligeros 

en el crudo se evaporarán y perderán. Esto ocasiona una reduc-

ci6n en el volumen y gravedad API del aceite tratado, disminuy~ 

do en consecuencia su precio de venta. 

Una temperatura de tratamiento elevada, tíene otros efectos ne-

gativos, además de disminuir el volumen, la gravedad API y el -
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precio del crudo, estos son: 

El tratamiento resulta caro, debido al costo del combus 

tible usada para alcanzar altas temperaturas. 

A mayor temperatura aumenta la velocidad de corrosi6n 
an el equipo de tr~tamiento. 

Al calentar el. agua so..ia.ü.~ ..:..:.;: ,..., .:!-::-~·H-~ crudo se in­

crementa la tendencia a la dcpositaci6n de incrustacio­

nes en el equipo. Esto provoca a menudo el paro del -­

equipo para realizar operaciones de limpieza. 

La aplicación de ca.lar durante el. proceso J.c tratamiento no des-

truye 1a emulsi~n por s! sola, excepto en raras ocusiones. Gen~ 

ralmente la adici6n de calor es solamente un elemento auxiliar -

en el tratamiento del aceite crudo, aunque ocasionalmente es po-

=~~le ~liminarlo por completo. 

Cuando la adici6n de calor en el proceso de tratamiento es nece­

saria, se puede utilizar algan dispositivo de calentamiento. La 

totalidad de }os dispositivos de calentamiento, para el tratamie~ 

to de emulsiones agua-aceite se clasifican en dos grupos: Dis­

positivos de calentamiento de fuego directo y de fuego indirecto. 

En la mayoria de las plantas de tratamiento de aceite crudo, los 

equipos de calentamiento se encuentran integrados al proceso de 

deshidrataci6n. 

Dispositivos de calentamiento de fuego directo. 

Estos equipos tienen .la caractar1stica de proporcionar el calor 
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de una manera directa a la emulsión, esto se logra quemando un 

combustible en una cámara de combüsti6n interna, la cual se en-

cucntr~ sumerg±da en el seno de la emuls~6n. Por lo coman este 

tipo de equipos se usan ·para calentar emulsiones no corrosivas, 

que se encnRntr.::in relativamente a baja presión y el gasto es 

La eficiencia de un dispositivo de calentamiento, está determi­

nada por la cantidad de gas que debe ser suministrada a la boqu!_ 

11.:::. del qucrnador, pc1ra tratar un vol.umen de emulsi.6n a una tem­

pera tura dada. 

Exi~tcn varios tipos de dispositivos de calcntam~ento directo; 

estos son: Hornos de c:alcntamiento, calentadores de tubos con-

c~ntricos o enchaquetados, y calentadores volum~tricos con cárna 

ra de combustión interna horizontal.es y verticales. 

- Hornos de calentamiento. 

Los hornos de calentamiento, constan de una serie de tubos rec­

tos que conducen la emulsión hacia el área de calentamiento, los 

cuales se encuentran suspend:i.dos dentro de una cámara de combu.:!_ 

tión. Los tubos están conectados entre s! por medio de codos -

de retorno, y pueden usarse uno o más bancos de tubos, dependie~ 

do del volumen de emulsi6n a calentar. Estos se encuentran de~ 

tro de una ax:-mazón de tal forma que el fuego del quemador cali~ 

ta a dichos tubos; y éstos, a su vez, a la emulsión que circula -
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por su interior. 

Los tubos deben ser inspeccionados regularmente para observar el 

grado de corrosión e ±ncrustamiento. La apl:tcaci6n directa del 

fuego a los tubos, a menudo provoca que ciertas ~reas est€n m~s 

expuestas a corrcsi6n e incrustamiento que otras¡ además, duran­

te 1os per:L.oaos en qut:: '-=!:¡_ ~:_._¡...:_.,::.=, ¡:.:::::::::.::::-:'.:'".:":" -:-·~·~+--l r.o dentro del 

calentador, la emulsión puede calentarse a tal grado que parte 

de €sta se evapore. Lo anterior frecuentemente conduce al tap~ 

namiento rle .los tubos del calentador debido a las sales conteni­

das en el agua, disminuyendo así su eficiencia por, lo que es re­

comendabie inspeccionar y efectuar· operaciones de limpieza o sus 

tituci6n de los tubos cuando sea necesario. 

Los calentadores tubulares son m~s usad.os en si.~l;.t::1rla.s do¡¡dc :;e 

tiene flujo estable, a baja presión, y las emulsiones producidas 

tj.enen muy poca tendenci.a a la depositación de incrustaciones 

cuando son sometidas al proceso de calentamiento. 

- Calentadores con tubos conci;ntricos o enchaquetados. 

Este ti.pe de disposit:tvos .de. cal.~ntamientc:i. pu.eden usarse tanto -

en tratadores horizontales como verticales. Constan de dos tubos 

conc€ntricos, el externo o coraza y el interno o cámara de com­

bustión interna. Este dltimo realiza la función de calentamien­

to, y se encuentra rodeado por el fluido que va a ser calentado, 

el cual entra por el espacio anular entre la coraza y el tubo ca 
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lentador. La emulsión entra por la parte inferior del tratador, 

se calienta y descarga cerca de la parte superior. ·Estos dispo­

sitivos de calentamiento son susceptibles a un mal funcionamien­

to, si no se les aplica operaciones de limpieza en forma regular; 

no se debe permitir la acumulación de sedimentos en la parte i~ 

feriar del tratador. Este tipo de calcnta~ures son adecuados -

para ca1entar hidro~~~~~~=~ l~~~Luti no corros~vos, con bajo con­

tenido de sedimentos y a un gasto constante. 

- Calentadores volumétri~os con cámara de combustión interna. 

Este tipo de dispositivos de calentamiento constan de un reci.pie~ 

te horizontal Figura 13, o vertical Figura 14, que puede operar -

a presión. Generalmente el diseño de estos equipos es de tal -­

forma que la cámara de combustión interna se puede extraer p~ra 

:::u mani:.~nimiento y limpieza. 

Su forma de operar es la siguiente: el fuego se produce en el i~ 

terior de la cárnara al quemar el combuRtible, y los gases de co~ 

bustión fluyen por el interior del tubo de calentamiento. La -­

emulsión entra al equipo a través de un tubo distribuidor local~ 

zado abajo de la sección de calentamiento, y fluye hacia afuera 

de éste por la parte superior. El tubo distribuidor permite que 

la emulsión se uniforrnice en la sección de calentamiento, previ­

niendo así un flujo irregular, esto a fin de evitar que el fue­

go dañe algunas partes del equipo. 
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En un calentador con c~ara de combusti6n interna, el efecto de c~ 

rrosi6n es un factor muy serio; no asf el efecto de incrustaci6n, 

por lo que estos equipos pueden usdrse confiablcmente para calen­

tar emulsiones no corrosivas y con flujo prácticamente constante. 

Para poner en operaci6n este tipo de calentadores, por lo comOn se 

llenan con agua hasta un cierto nivel. El paso de la emulsí6n a -

través del recipiente permite que ésta tenga una acci6n de lavado 

con el agua caliente, lo que ayuda al rompimiento de la emulsión. 

Disposítivos de calentamiento de fuego indirecto. 

Estos dispositivos de calentamiento, como su nombre lo indica, pr~ 

porcionan energ1a calor1fica de manera indirecta mediante un flui­

do, el cual previamente es calentado para transmitir el calor a la 

emulsión. 

Un dispositivo de calentamiento con fuego indirecto como el que se 

ilustra en la Figura 15, consta de tres partes principales: 

l.- El cuerpo del calentador. 

2.- La sección de combustión interna. 

3.- El haz de tubos de flujo. 

La secci6n de combusti6n interna y el haz de tubos de flujo pueden 

estar fijos al cuerpo del calentador, aunque esto no se recomienda 

a fin de facilitar las operaciones de limpieza, inspec9i6n y reem­

plazo. 

39 



SALIDA DE 
EMULSION 

ENTRADA DE 
EMULSKlk 

FIGURA I~ 

ESQUEMA DE UN DISPOSITIVO DE CALENTAMIENTO 
CON FUEGO INDIRECTO 



Estos dispositivos transmiten el calor en forma indirecta a través 

de un fluido (agua o aceite térmico) , que se encuentra dentro del. 

recipiente de calentamiento, a la emulsión. 

Un dispositivo de calentamiento indirecto es m~s fácil de operar -

que uno oe ca.iit::Ht..u.;;;.ic~t::: ~'j.,...P~to. debido a que el fuego no va di­

recto a los tubas conductores de flujo. 

Con el U$O de este tipo de calentadores, se minimiza el. efecto de 

incrustaciones, y se reduce la probabilidad de falla en los tubos 

de calentamiento. 

Mantenimiento y operación de los equipos de calentamiento. 

La eficiencia de operación y t.!:::.::.i}o (\t:;> i=>ervicio de un calentador, 

depende en gran parte del mantenimiento y la forma en que se ope­

ra el equipo. En lo que se refiere al mantenimiento del equipo, 

6stc consiste básicamente en operaciones de limpieza en forma pe­

ri6dica, sobre todo a las parL~s que est~n más expuestas a1 fuego, 

a fin de observar el grado de corrosi6n e incrustamiento de los -

tubos calentadores, codos de retorno, etc. Otra parte importan­

te es el control del terrrostato y las condiciones de flujo de la emul 

si6n que entra al tratador. 

Existen diferentes formas de operar un equipo de calentamiento1 -

sin embargo, los siguientes pasos son seguros y adecuados para p~ 
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ner en funcionamiento a los equipos de calentamiento. 

Procedimiento de arranque. 

1.- Carrar la váivuld de ~ntrada de gas y esperar aproximadamente 

tador. 

2.- Hacer fluir la emulsión en los tubos de flujo, recirculándola. 

3.- Verificar que el nivel del fluido esté por arriba del serpen­

tín de calentamiento j~ e!. tcr:no!;t.:ito. 

4.- Encender un trapo empapado de combustible y mantenerlo cerca 

del piloto. 

5.- Girar el piloto a la posici6n de encendido y pe=mitir que ar­

da durante algunos minutos. 

6.- Ajustar el termostato ~ ia tc~poratura deseada. 

7.- Abrir la entrada de suministro de gas al quemador. 

El encender en forma inadecuada un equipo de calentamiento puede 

provocar accidentes al personal y daños al equipo. Una causa -­

obvia de un tratamiento inadecuado de las emulsiones es que el -

calentador se apague al estar operando; el piloto puede apagarse 

ocasionalmente debido al viento o como resultado de un mal ajuste 

en el suministro de gas combustible. 

Otra causa de falla del equipo, es un ajuste inadecuado de la re-

laci6n aire-gas combustible; esta relaci6n debe ser tal que la -

flama sea de color azul. El piloto debe estar colocado a l/2 6 -

3/4 de pulgada del quemador. Una raz6n adicional de que falle -
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frecuentemente el quemador es la presi6n a la que se suministra 

el gas; cuando ésta es alta, apaga el piloto al operar el quema-

dor, por lo que para evitar esta situación, se recomi~nda que el 

regulador de 9as sea operado a una presión entre 5 y 10 :!.b/pg2. 

Procedimiento de paro. 

l.- Cortar el suministro de gas combustible al calentador. 

2.- Cerrar el piloto. 

3.- Recircular le. crnulsi6n en el equipo para disminuir paulatin!!_ 

mente la temperatura en el equipo. 

4.- c~rrar la válvula de entrada de emulsión al calentador. 

5.- Descargar la emulsión. 

6.- Inundar el equipo con agua. 

- Control de la temperatura. 

El control de la temperatura es una parte muy importante en un c~ 

lentador; si llc9a a fallar, el calentador quedará funcionando por un 

tiempo excesivo o dejará de hacerlo antes de lo requerido, ambas 

situaciones son dañinas. Si el quemador permanece apagado, la -

emulsi6n puede enfriarse a tal grado que no pueda ser destruida. 

En cambio si permanece encendido puede darse un sobrecalentamien-

to y como consecuencia daños al equipo; adicionailnente, un calen-

tamiento excesivo de la emulsión resulta en una pérdida real de -

volumen del aceite tratado al evaporarse algunos componentes lig~ 
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ros, disminuyendo así su gravedad API. Todo lo anterior ocasiona 

pérdidas econ6micas, por tal razón es recomendable aplicar opera­

ciones de limpieza e inspecci6n al equipo en forma peri6dica, a -

fin de tener un buen control de la temperatura. 

inspeccionados en forma periódica, así también debe revisarse la 

presencia de moho, materiales corrosivos e incrustantes. Ningan 

tipo de calentador tiene un pcriódo específico de inspecci6n y -

1impicza, y~ que depende d~ las condiciones de operación y de las 

características d~ la cmulsi6n a tratar. 

cuando hay presencia de mater1ales corrosivos o incrustantes, la 

cámara de combusti6n interna debe extraerse para su limpieza o -­

reemplazo, dependiendo de sus condiciones. Pr~cticarnente todos 

los aceites que son tratados contienen ciertas cantidades de lodo 

y materiales s6lidos; por esta razón la rnayoria de los calentado­

res tienen en el fondo una válvula de drene que puede abrirse :O!L­

ra eliminar dichos materiales. 
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II.6 Equipos Convencionales de Tratamiento de Emulsiones. 

Un tratador convencional, llamado también "Tratador de emulsiones" 

o "Tratador térmico", es un equipo que combina prácticamente to­

dos los elementos que intervienen en el tratamiento de emulsiones. 

Cuando en ei proceso se usan reactivos químicos y calor se le 11~ 

ma "Tratador termoqu1mico"; cuando adem~s se aplica electricidad, 

a fin de acelerar el proceso de deshidratación, entonces se le c~ 

noce como "Tratador termoelectroqu:!mico". 

Dependiendo de los requerimientos del proceso, un tratador conve~ 

cional puede diseñarse de tal manera que en una misma unidad pue­

dan incluirse uno, o todos los elementos siguientes: 

1.- Separación de aceite y gas. 

2. - Eliminación de agua libre. 

J.- Sección de calentamiento. 

4.- sección de agua de lavado. 

5.- sección de filtrado. 

6.- Sección de estabilización. 

7.- Sección de intercambio de calor. 

B.- Sección de campo electrostático. 

Pueden hacerse muchas modificaciones al principio básico de dise­

ño de los tratadores; esto es, alguna de las funciones pueden ser 

de mayor importancia que otra, dependiendo de las caracter1sticas 

de la emulsión (base del diseño). Por ejemplo, un tratador tér-
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mico puede tener una gran capacidad de eliminaci6n de agua o baja 

adici6n de calor, y puede o no tener una secci6n de filtraci6n¡ -

en otras palabras, nn tratador puede diseñarse para trabajar bajo 

ciertas condiciones y manejar diversos volfunenes de emulsi6n. Al 

9unos son diseñados para operar bajo cond.iciones cl.imd.t:.icüs c~tr;:_ 

madamente frias, otros para tratar aceites con aito conteniUu u~ 

espuma, etc. 

La selección del equipo de tratamiento adecuado para ciertas con­

diciones de operaci6n, es una decisión con cierto grado de comp+~ 

jidad, pues para llevarse a cabo, deben analizarse previamente v~ 

ríos factores involucrados en el diseño del equipo. 

Los equipos de tratamiento convenciou~l.<G.s p":.!::::~en ~'?'r operados a 

presi6n atmosférica, pero comünmente trabajan a ciertos niveles -

de presión. 

Tratadores verticales 

En un tratador vertical convencional, como el que se ilustra en -

la Figura 16, la emulsión usualmente pasa a través de un intercambi~ 

dor de calor, donde es precalentada por el aceite limpio que sale 

del tratador¡ de ah! entra al recipiente y cae hacia el fondo a -

través de un bajante {tubo conductor) , distribuyéndose uniforme­

mente por medio de un difusor. En esta parte el agua que está li 

bre se asienta en el fondo del recipiente, y la emulsión fluye en 

forma ascendente a través del colchón de agua, la cual sirve como 
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un medio de lavado; la emulsi6n a su vez es calentada por medio -

de un tubo de calentamiento colocado en el interior del tratador, 

como se puede ver en la figura. 

El efecto del lavado con agua,, en conjunci6n e~~ l.:i. .:icci6n dt!l ca 

.lor, facil.ita .-..n r.:;r~n :'~!"~'2 !.:. .:;;::~.:::..=.:....::¡~ ..... Üc:.i a9u.C1. emu.lsionada en 

el aceite. El agua, producto del rompimiento de la emulsi6n, es 

drenada hacia el fondo del recipiente a contraflujo del aceite y 

de ahí fluye hacia la línea de descarga, la cual es controlada 

por una va.lvula que se encuentra en e! c:.::terior del equipo .. 

El aceite limpio fluye hacia la parte superior hasta alcanzar la 

línea de salida del tratador, pasando nuevamente purel intercanbia­

dor de calor, quedando en condiciones de enviarse a un tanque de 

almacenamiento, mientras que el agua drenada se traslada hacia un 

sistema de tratamiento y desecho. 

La secci6n de asentamiento de agua en un tratador vertical ocupa 

aproximadamente un 60% de la columna dentro del recipiente, y la 

sección de aceite y gas ocupa el 40% restante. 

La altura de la interfase entre el agua y el aceite generalmente 

se controla por medio de un sistema de sifón. Aunque ésta no re­

quiere ajustarse en forma muy frecuente, ocasionalmente en algu­

nos tratamientos, es necesario que dicha altura se incremente o 

disminuya. El ajuste de nivel se realiza en el sifón; subiendo 
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la altura de éste aUll'enta la de la interfase y viceversa. En al­

gunos tratadores, un niple ajustable que puede colocarse en la l! 

nea de descarga del agua, permite controlar la altura del sifón. 

Los int:ercambiadorcs de c~lor son incorporados a muchos mode1os 

calor transferido del aceite limpio que sale del tratador. 

Tratadores horizontales 

Los equipos convencionales de tr.;.tamiento <.le tipo hori;:ontal, Fi­

gura 17, operan en forma similar a los tratadores verticales. 

Luego que se agrega reactivo a la emulsión, ésta es enviada al -

~=~tado~ p~sa-~~0 ~ tr~v~M del intercambiador de calor; de ah! de~ 

ciendc hacia el interior del recipiente y pasa a través de la sec 

ción de calentamiento la cual se encuentra inundada con agua. 

E1 agua que no cst~ cr..ul~ío~~da se asient~ 8~ el fondor de donde 

se descarga por medí.o de una válvula para su tratamiento y dese­

cho. La emulsión fluye hacia arriba y luego en forma horizontal 

a la segunda sección donde se separan el agua y el aceite. 

Generalmente los tratadores horizoncales tienen una sección de -

asentamiento mayor que los verticales, son más económicos y pue­

den instalarse más fácilmente, aunque ocupan mayor espacio. Un 
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tratador horizontal, es de hecho un tratador vertical acostado¡ -

ambos constan de 1as mismas partes y realizan las mismas funciones. 

La principal di!'..::!rcncia entre ellos consiste en la forma de contr~ 

1ar el nivel de la inte~fase agua-aceite; en un tratador horizon-

Lal se ut.ili:.:a un rontrol de nivel tipo flotador, en cambio en uno 

verticü.i <.Li.<...i1u ;.~~~;~Tin ~or medio de una columna varía-

ble de agua (sifón). 

La decisión de utilizar un tratador vertical o uno horizontal., ti~ 

r.e va1iu~ a~pcctos que deben analizarse. Bl primero es la altura 

de la columna de líquido, a través de la cual deben caer las par­

tículas de agua para separarse del aceite. También la eficiencia 

de asc•nta1niento está íntimamente relacionada con el .irea de la i~ 

terfase aqua-aceitc; la rapidez con que el aceite limpio se sepa-

ra de la interfase, determina la eficiencia del asentamiento. Por 

otra parte, a mayor área de interfase, se tiene más capacidad del 

recipiente, por esta raz6n los tratadores horizontales tienen ma-

-.1or cnpacidad quú los verticales. El ~rea de la interfase en un 

recipiente vcrticnl, está limitada por su diámetro; en cambio en 

uno horizontal, sólo depende del tamaño de la se.cci6n de coales-

cencia dentro del equipo. 
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II.7 Deshidratación Electrostática. 

Tratadores electrostáticos. 

El tratamiento del aceite crudo por medios electrostáticos, es s~ 

lam~n.te ot::::-a forma de acelerar el. efecto de asentamiento de las -

part1.cu.ii:1:;:i. .;..::.. .... .., __ 
~n~ Rcci6n de la gravedad: con lo que es 

ble disminuir las dimensiones de los recipientes de tratamiento. 

Un tratador como el que se ilustra en la Figura 18, el cual comd!:!. 

mente se conoce como ºTratador electrost.:ítico 11
, no rampe la emu.l-

sión ónicamente con la aplicación de electricidad.siendo necesa-

rio, en l.a mayor!a de los casos, adicionar agentes qu~micos y apl~ 

car calor. Una unidad electrostática es do hecho un equipo de -

tr~tamiento horizontal, a la cual se le aplica corriente eléctri­

ca de alto voltaje por medio de unas rejillas (~1~c~rcdc~) r.oloc~ 

das en la sección de asentamiento en el interior del recipiente, 

creando de esta fo~ma, un campo eléctrico en el área comprendida 

entre los dos electrodos, como se puede observar en la figura. 

La dirección de flujo que sigue la emulsión para su tratamiento, 

es la misma de un equipo de tratamiento termoqu!mico horizontal,­

s6lo que en lugar de que la emulsión pase por la sección de ca­

lentamiento, ésta entra a la región de un campo eléctrico. cuan­

do las particulas de agua (las cuales poseen carga eléctrica) 

que aún prevalecen en el aceite se encuentran dentro de un campo 

eléctrico, aceleran su movimiento de tal forma que se provocan -
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choques entre ellas, dando como resultado que se formen gotas ma­

yores, las cuales se drenan hacia el fondo del recipiente por efes 

to de gravedad. 

El aceite limpio continúa fluyendo en forma ascendente hacia la -

línea de salida localizada en la parte superior del equipo, para 

de ahí ser enviado hacia el tanque de almacenamiento. 

El sistema eléctrico consiste de transformadores y dos electrodos, 

de tal forma que el área de su sección transversal es perpendicu­

lar al flujo de líquidos, condición necesaria para que actue un 

campo eléctrico sobre una partícula de agua con cargas libres. 

de variar el voltaje, según los requerimientos del proceso. Exis 

ten interruptores de corriente, accionados con sistema de flota­

dor, para prevenir daños a la unidad cuando se suscitan cambios 

en al nivel da l!~uiUo. 

En los campos petroleros es común que la mayor parte del agua -

contenida en la emulsión, se separe por la acción de los agentes 

químicos y el calor. En esta forma, el porcentaje de agua en el 

aceite, antes de entrar al deshidratador electr6statico, es muy 

bajo (aproximadamente de l a 5%); as!, la acción del campo eléc­

trico sobre la corriente de líqujdo es de poca intensidad, debi-
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do a que el aceite es mal conductor de la corriente eléctrica (di~ 

léctrico) : lo anterior da como resultado que el consumo de energ!a 

por este concepto sea bajo. 

Por medio de un amper!metro es posible medir el flujo de corrien-

te en las reiillas, esta lectura es muy importante para la opera­

ción adecuada del tratador. Dado que el aceite no es buen condu~ 

tor, la cantidad de corriente eléctrica en los electrodos depende 

de la cantidad de agua prevaleciente en el mismo. 

Un incremento en la lectura del amper!metro, bajo condiciones nor 

males de operacl6n, se puede deber a: 

Disminuci6n o suspensión de la inyección del agente qu!mico d~ 

semulsificante o bien, aplicaci6n excesiva del mismo. 

Calentamiento insuficiente de la emulsión, debido a una baja -

temperatura en la sección de calentamiento. 

El uso de unidades electrostáticas es recomendable para proce--

sos de tratamiento donde no es posible alcanzar altas temparatu-

ras, o donde el uso de calor causa problemas de operación y daños 

al equipo de tratamiento. En algunos casos, es posible tratar 

emulsiones a temperatura de flujo, obteniendo as! un ahorro de 

combustible para calentar la emulsión, reduciéndose además los 

problemas ocasionados por la formaci6n de incrustaciones y efec­

tos de corrosión, principalmente en la sección de calentamiento. 

Por otra parte,con el uso de estos equipos se evitan pérdidas -
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en e1 vo1umen de aceite tratado, as! como de su gravedad API de­

bido a 1as a1tas temperaturas. 
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I I • 8 Asentamiento, 

La dcshidrataci6n del aceite crudo es esencialmente un proceso 

de separaci6n por gr~vedad; ésta proporciona la fuerza natural -

reque!:'ida pctrA. !68IT1nver. las partícu1as de agua que se encuentran -

-- _, ---··~-
~ .................. ~ ............... ... 

El asentamiento es la altima etapa en la deshidrataci6n del acei-

te¡ es en esta parte del proceso donde el tiempo de retenci6n ac-

t~a sobre l~ corric~tc Ce liquido, ñ fin de propiciar la separa-

ci6n del agua y el aceite. 

En los dispositivos utilizados para el tratamiento del aceite, el 

tiempo de residencia limita el volumen a tratar; dicho de otra 

forma, la capacidad de tratamiento depende del tiempo en que el. -

aceite con agua emulsionada permanezca en el equipo de ascntamien 

to. 

El tiempo necesario para que las partículas de agua de menor ta-

maño se asienten en el fondo del recipiente, es uno de los parfun~ 

tres de diseño más importantes, su efecto puede analizarse medi~ 

te la ley de Stokes,la cual se describe en el capitulo I de este 

trabajo. 

Originalmente, el. tratamiento del aceite se efectuaba en tanques -

verticales elevados, a presi6n ambiente, de tal forma que el efec 
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to de la gravedad permitía el flujo del aceite limpio hacia los -

tanques de almacenamiento. En la actualidad las especificaciones 

establecidas para el rn~ncjo del aceit~ tratado, en cuanto a su gr~ 

do de limpieza, han ocas~onado que se utilicen adícionalmente ad~ 

.:i..d. tmuJ..sion .. 

El equipo m~s comGnmcnte usado para permitir el asentamiento fi-

nal del agua ~cparada, luego que se ha agregado el reactivo dese-

mulsifi~ante y se ha ~plicado calor ~ ld emulsión, se le conoce -

como tanque "deshidratador 11
• 

'l'angue deshidratadoE_ (Gun Barrel). 

es un tanque Ce ascnt~~icnto por gravedad. Este equipo, el cual 

posee un dispositivo en su parte superior para la eliminaci6n del 

gas separado "flume 11
, está constitu.ido esencialmente de cinco pa,;: 

tes, cada un.::. de l.:l.$ cuales cluupl~ uno o más propósitos espec.!fi-

cos, f'igura 19. 

1.- Línea de entrada; es el tubo que conduce la emulsi6n procede~ 

te del separador gas-aceite hacia el deshidratador. 

2.- Tubo conductor; a través de éste pasa la emulsi6n antes de e~ 

trar al fondo del deshidratador, y cumple las siguientes fun­

ciones: 

a) separar el gas de la emulsi6n y reducir la turbulencia 

en el interior del tanque deshidratador. 
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b) sirve como secci6n de a.nortiguamiento al. disminuirse la 

presión de entrada de la emulsión. 

c) permite a la emulsión distribuirse uniformemente a tra­

v~s del. colchón de agua de lavado. Esto, mediante un -

difusor ubicado en el. fondo del tubo conductor. 

3. - Cuerpo ae.J.. üta;);i.1...i:.~¡;.::.!:..::.:!~::-: ~""t.~ contiene un volumen de agua en 

su inter:tor, conocido como "col.ch6n de agua 11
, el cual sirve -

de lavado a la emulsión. 

4.- Linea de sal.ida del agua, constituida por un sifón. Esta tie 

ne dos propósitos: 

al proporcionar una sal.ida para el agua separada. 

b} regul.ar la altura del colchón de agua en el tanque des 

hidratador. 

5.- Linea de salida del aceite; 6sta conduce el aceite limpio del 

tanque a~bl.~d¡:.::, t:.::.do:."r ;::\ l de almacenamiento. 

La acción que tiene l.ugar en un canque desniüratador co~sta de dos 

etapas básicas; l.avado y asentamiento. El lavado ocurre en el -

colchón de agua, mientras que el asentamiento se efectda en el e~ 

trato de emulsión. La altura del colchón se puede variar de acuer 

do al tipo de emulsión a manejar. 

El sistema de descarga del. agua en los tanque deshidratadores e~ 

tá constituido por un sifón como el que se ilustra en la Figura 

20, el cual funciona de la siguiente manera: el agua pasa a tra­

v~s de un tubo en forma ascendente hasta entrar en el tubo ajust~ 

ble. El nivel de la interfase se puede modificar cambiando la a~ 
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tura de dicho tubo. A trav~s del tubo igualador se mantiene una 

misma presión en el tratador y en el sifón; ver lo tanto, el flu 

jo del tratador al sifón depende solamente de los niveles mante­

nidos en el deshidratador. 

Con referencia a i"'4 r'".!g:;=~ 2') .. l.a a1tura de la columna ºA" en el 

tubo ajustable, será tal que su peso por unidad de área es igual 

a los pesos combinados por unidad de área del agua y el aceite 

en el interior del deshidratador. Debido a que el agua es más -

pesa.da que el a.ceitc, una columna de agua "1\ 11 menor, equi.libra 

una co1umna de agua "Bn y de aceite 11 C 11
• Subienao el tubo ajus-

table, se elevará la interfase agua-aceite. Al llegar a la cima 

del tubo ajustable, el agua se derrama a un tubO de drene; en el 

cu..::.1 a1 alcanzarse una determinada carga hidrost~tica, automáti­

camente se acciona una válvula de descarga para pcrmLL~~ l~ ~al~ 

da del agua. 
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:rn. D:tSEf:IO DE EQU:IPOS DE TRATAfUENTO DE ACEITE CRUDO 

Generalmente, el uso de separadores gravitacionales es suficiente 

para separar la mayor parte del agua contenida en el aceite; sin 

embargo~como se mencion6 al principio de este trabajo, existen e~ 

i-'.:=.c.!!!=~~:!.nn,::,.,!=; para l.a entrega del aceite tratado, yci s~.:J. .:: :::efi­

ner!as o para exportaci611; esto hace necesario el uso d.e ~qui.l:-'v.; 

de tratamiento especiales a fin de eliminar prácticamente en su -

totalidad el agua e impurezas =ontenidas en el aceite. 

El. diseño de los equipos de tratamiento "t~rmicos", es un proble­

ma relativamente complejo debido a la cantidad de parfunetros inv~ 

lucrados. Este se basa en los análisis de laboratorio (pruebas -

de botella) de los aceite producidos y en la experiencia de campo; 

desafortunada.mente, 1as condiciones prevai~~12~=s~ ~n campo, no -

siempre pueden evaluarse en forma confiable; por esta razón el d~ 

seño de tratadores térmicos horizontales y verticales que se dis­

cutirá, es una aproximación a la soluci6n exacta; que sin embargo, 

es funcional para resolver problemas sobre dillh;.~n:::;ion~"!liento de -

equipos de tratamiento de aceite crudo. 

A fin de obtener el método de tratamiento más apropiado, deben 

considerarse los siguientes factores que son de importancia en la 

determinación de las dimensiones del recipiente; éstos son: 

1.- Estabilidad de la emulsión (suave o dura). 
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2.- Densidad del aceite y agua producidos. 

3.- Corrosividad de los fluidos producidos. 

4.- Tendencia del agua producida a la formación de in­
crust'1cionc,;. 

5.- cantidad de emulsi6n a tratar y porcentaje de agua 
presente. 

6.- Tendencia del aceite producido a la depositaci6n de 

7.- Presi6n de operación adecuada dol equipo de trata­
miento. 

Una forma coman de separar el agua emulsionada en el aceite con­

siste en la adici6n de reactivos químicos desernulsificantes y, en 

caso necesario, la aplicaci6n de calor. AJ. incrementar la tempe­

ratura de las emulsiones, se logra en la mayoría de los casos: 

disminuci6n de la viscosidad del aceite emulsionado. 

floculaci6n de las gotas de agua debido a: la disminución en -

la resistencia de la película emulsionante, el aumPnto del volu 

men de las gotas y el incremento de los choques entre ellas. 

incremento en la diferencia de densidades entre el agua y el 

aceite. 

La floculaci6n de las gotas de agua propicia su coalescencia,con 

lo que aumentan de tamaño de tal forma que se asientan más fácil 

y rápidamente. Para esto se requiere que las gotas tengan un tiern 

po de contacto adecuado, considerando además que el efecto de flo 

taci6n actOa sobre las partículas coalescidas. Consecuentemente, 

el diseño del recipiente est5. en func16n de la temperatura, del -
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tiempo de contacto, de la viscosidad del aceite y de las dimensi~ 

nes del tratador, los cuales determinan la velocidad de asentarnie~ 

to de las part!culas de agua. 
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III.l Aspecto Te6rico. 

Ecuaciones de asentamiento. 

Las consideraciones priñcipales para el asentamiento de las par-

tículas de agua son: 

- La diferencia de densictaaes entre ~as particulü~ <le agua dio­

persas y el aceite; ésta permite que el agua se asiente en el 

fondo del recipiente de tratamiento. 

- Si el régimen de flujo alr~dedor de las gotas de agua es lami­

nar, es posible aplicar la ley de Stok~s. 

- La velocidad descendente de la partícula de agua, debe ser S_!! 

ficiente para vencer la velocidad ascendente del aceite que -

fluye a trav€s del tratador. 

Igualando 1~ "!:clocidad de asentamiento del agua, a la velocidad 

ascendente del aceite, se pueden derivar las siguient~s ecuaci2 

nes de dimensionamiento: 

Tratadores Horizontales: 

drl = 438 Qo Mo/ ( ( yw - yo)dw2) •..•..••.•••••.•.••..•.•••.•• (2) 

Tratadores Verticales: 

dr = 81. 8 Qo Me/ (( )"w - Yo) dw2) .••.•.•.•••.••.•.•.•.••..•••• (3) 
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donde: 

dr dil!met.."'O del recipiente (pg) 

1 lc:ngitud de la se=i6n de =alescencia. (pies) 
Qo gasto oo aceite {blo/dl'..:.) 

Mo viscosidad del aceite (cp) 

Y w densidad relativa del agua separada 

y o densidad relativa del aceite {agua = l.) 

Como se puede observar, la altura de la secci6n de coalescencia -

para un tratador vertical no aparece en la ecuaci6n de asentamie~ 

to; esto se debe a que el área u~ l~ s~cci6n trunsvcrsol al flujo 

para la velocidad ascendente del aceite, sólo es función del diá-

metro del recipiente. En un tratador horizontal, el área de la -

secci6n transversal para el flujo ascendente del aceite, es una -

=~~cia~ d~l di~~~rrn por la longitud de la sección de coalescen-

cia. 

Ecuaciones de tiempo de residencia. 

El aceite debe mantenerse a cierta temperatura, por al tiempo n~ 

cesario para romper la emulsión. El tiempo de residencia es un 

parámetro muy importante que debe ser obtenido en el laboratorio; 

sin embargo, en ausencia de este dato, un tiempo estimado de 20 a 

30 minutos proporciona resultados satisfactorios. 

Dependiendo de las propiedades específicas del fluido a tratar, 

las dimensiones del equipo requeridas para proporcionar un cier-
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to tiempo de residencia al aceite, pueden ser mayores o menores a 

las dimensiones que satisfacen la ecuación de asentamiento. La -

geometría de1 recipiente, se det~rmina por u~a combinaci6n de los 

dos criterios (ecuac~ones de: asentamiento y tiempo de residen-

multaneament:.e. 

Las ecuaciones para el tiempo de residencia son las siguientes: 

Tratadores Horizontales: 

dr21 = \:.r Qo/1.05 ..••..•••..•.••••••••.••••.•••..•••••••.•••• (4) 

Tratadores Verticales: 

dr2hc = tr Oo/O .12 .•••••••.•••••••••..•••••.•••••..•••••••••• (5) 

donde: 

dr di.l!rretro del recipiente (pg) 

1 longitud de la secci6n de coalescencia (pies) 
tr t:!.ar.:.x> de residencia (minutos) 

he altura de la sección de coalescencia (pg) 

Qo gasto de aceite (blo/día) 

Efectos de la temperatura. 

La adición de calor a la corriente de emulsi6n agua-aceite es de 

gran ayuda en la separaci6n de las fases. El calor reduce la vi~ 

cosidad del aceite permitiendo una mayor velocidad de asentamien­

to de las part!culas de agua; esto se puede deducir de las ecua-

ciones 2 y 3. En ausencia de datos de laboratorio, pueden empleaf:. 
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se correlaciones para obtener la viscosidad del aceite. En el 

procedimiento de diseño descrito, se usa la correlaci6n desarro­

llada por Beggs y Robinson, representada por las siguientes ex-

presiones: 

MO lOX - 1 •••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••• (6) 

X y T-1.153 ...... • .......................... • ........................ (?) 

y 10(3.0324 0.02023 .l\PI) ••••• • •••••••••.••••.•••••••.••••••. (B) 

donde: 

Mo vi.s=idad del aceite (cp) 

T ~ratura ~l aceite (ºF) 

API= gravedüd 1\PI del aceite residual 

Como se mencion6 anteriormente, la adici6n in~decuada de calor al 

proceso de tratamiento, puede provocar la evaporaci6n de algunos 

componentes 1igeros! diF:.minny~nñ<_l 1=!1 rrel'.:"i0 ~r ~l ' . .'"Cl'U!:":.C~ d::.J.. .:!.C:CÍ 

te tratado, adem~s de causur daños al equipo. 

El calor requerido, y por lo tanto el combustible necesario para 

el trat.rnnj_ento, depende de la tcrnpcr.:itur.:i ¿::¡, la cuill deba calenl:..a.f_ 

se el aceite¡ el agua requiere aproximadamente el doble de calor 

que el aceite para mantenerse a una misma temperatura, por lo que 

es recomendable separar el agua libre antes de calentar la emiü-

sión. 

Considerando que el porcentaje de agua remanente es de 10% o me-
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nor, y que el tratador se encuentra aislado para minimizar las -

pérdidas de calor, la cantidad de calor requerido para des~ruir 

la emulsión puede obtenerse con la siguiente ecuación: 

q 16 Qo l:.T (0.5 Yo + O.ll ••••••••••••••••••••••••••••••••• (9) 

donde: 
q calor requerido (bt\l/h} 

Qo gasto de aceite (blo/d!a) 

T incremento de temperatura ("F) 

Y o densidad relativa del aceite (agua = 1) 

Tamaño de la parti'.cula de agua. 

Antes de llevar a cabo el diseño de un equipo de tratamiento, d~ 

be determinarse el tamaño de la parti'.cula de agua; por lo comün, 

este dato no se tiene para un sistema dado. El tamaño de la go-

ta se incrementa con el tiempo de asentamiento y la adición de -

caler, debido a que el sistema se agita y se multiplica el nüme­

ro de. colisiones entre las partículas de agua. Por el contrario, 

cuando se incrementa la viscosidaU Uel aceite, disminuye el ta.."ll~ 

ño de las gotas al inhibirse su movimiento y disminuir la fuerza 

de colisión entre ellas. 

Después de un peri'.odo inicial en el tratamiento, se puede obser-

var que el tiempo de residencia influye muy poco en la velocidad 

de crecimiento de la parti'.cula de agua, por lo que para fines pr~~ 

ticos de diseño, el manejar tierrp:>s de retenci6n de 10 a 60 minu-

tos no es una variable muy significativa. Por el contrario, es 

de esperarse que la viscosidad del aceite tenga mucho mayor efe~ 
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to sobre la coalescencia del agua emulsionada. 

Desde este punto de vista, la siguiente expresi6n proporciona va-

1orc5 razonables del tamaño de las part~culas de agua. 

dw = 500 Mo-0 • 675 •••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••• (10) 

dw diárootro de la partiaüa de agua (nú=as) 

Mo vis=sidad del aceite (cpl 

Esta ecuaci6n se muestra gráficamente en la Figura 21; sin embar­

go, es importante mencionar que dicha gráfica debe usarse s6lo en 

ausencia de datos de laboratorio, ya que es una relación basada -

en experiencia de campo. 
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III.2 Procedimiento de Diseño. 

Para diseñar un equipo de tratamiento, es necesario determinar: 

el diámetro y la altura o longitud de la sección de coalescencia 

del recipiente. Como se puede analizar de las ecuaciones corre~ 

pendientes, estas variables son interdependientes por lo que no 

es posible obtener una solución Gnica. Debido a esto, el inge--

nicro de diseño debe seleccionar las dimensiones del recipiente 

de tratamiento más económico y con los minimos requerimientos de 

calor. 

Es importante mencionar que aunque las ecuaciones presentadas --

proporcionan soluciones prácticas al problema sobre el dimensio-

namicnto de recipientes, debe tomarse en cuenta la naturaleza e~ 

p!=ic~ ~e 135 mism~s y ~nn~id~rar el criterio del ingeniero encaE 

gado de realizar el diseño. 

El procedimiento general de diseño, para tratadores horizontales 

o verticales consiste en 1o siguiente: 

1.- Suponer una temperatura, mayor que la del aceite a la entra­

da del recipiente. 

2.- Determinar la viscosidad del aceite a la temperatura supues­

ta, ecuación 6. 

3.- Determinar el diámetro de la gota de agua que debe separarse 

del aceite a la temperatura supuesta, con la ecuación 10 ó -

con la Figura 21. 

4.- Determinar la geometría del recipiente (dr 1 ó"dr), necesaria 
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para satisfacer la ecuaci6n de asentamiento para recipientes 

horizontales (ccuaci6n 21, o verticales (ecuaci6n 3). 

5. - Tabular los valores de T, Mo, dw y dr 1 ó dr • 

6.- Graficar dr vs 1 (suponer diferentes valores de dr ó l de la 

ecuaci6n 2) • 

7.- Determinar la cantidad de calor requerido para el proceso, 

ecuación 9. 

8.- Suponer otra temperatura y repetir los pasos 2 a 7. 

9.- Calcular la geometría del recipiente con las ecuaciones 4 6 5 

para recipientes horizontales (dr21) o verticales (dr2hc) res 

pectivamente, estableciendo un ticrapo de residencia de 20 mi­

nuto:: (o el obtenido a partir de pruebas de botella; si se -

cuenta con esta ínformaci6nl. 

10.- Grafícar 1 vs dr (recipientes horizontales), o he vs dr (re­

cipientes verticales), suponiendo cualquiera de ellos, al -­

igual que en el paso 6. 

J.l..- Seleccionar el recipiente con un diámetro "drr y longitud "l", 

o altura "he" de secci6n de coalescencia, correspondientes a 
tiempos de residencia iguales o mayores que el establecido. 

Además el equipo seleccionado debe ser el más econ6mico en -

cuanto a requerimientos de c~lor. 

Este procedimiento permite determinar en forma aceptable las di-

mensiones de un equipo de tratamiento de aceite, cuando no se di~ 

pone de datos de laboratorio o éstos son escasos, no permitiendo -

un sobredimensionamiento del recipiente el cual, por supuesto,d~ 

berá incluir las secciones de eliminaci6n de agua libre y de gas. 
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Sin embargo, determinando los par~etros más importantes como son . 
dr y he o l, así como la car.tidad de calor requerido, el ingenie-

ro de producci6n tendrá suficientes herramientas para hacer un -

análisis de mercado y se .. leccionar así el mejor equipo, en función 

de las necesidades del proceso de tratamiento. 
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IIr.3 Ejemplos de Aplicación. 

Ejemplo l. Dimensionarniei~to de un tratadcr horizontal. 

Datos: Qo 5000 l>lo/día 

API 30°, Yo = 0.876 

T 80ºF 

'"' 
. ~. 

Obtener las dimensiones del recipiente para temperaturas 

de tratamiento de: 100, 120, 140 y 160°F, considerando 

un tiempo de residencia de 20 minutos. 

Solución: 

Criterio 1: Ecuación de asentamiento. 

a) Cálculos efectuados para T = lOOºF 

Diferencia de densiaacies. 

/:J. w,o Yw - )'o= 1.04 - 0.876 

o .164 

Viscosidad del aceite. 

De las ecuaciones 6, 7 y 8 

y 10(3.0324 - .0.02023 API) 

10(3.0324- 0.02023*30) 

266.379 

X y Tl.163 

266. 379 (lOOfl. 163 

l.25748 
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Mo lOx - 1 

1 a1.2574B 

17.J. cp 

Diámetro ~~ la partícula de agua. 

De la ecuación 10: 

dw 500 Mo-0 · 675 

500 (17.1)-0 • 675 

73.6 micras 

Este parámetro se puede determinar también con la Figura 2.t. 

- Producto drl a partir de la ecuación de asentamiento, ec 2: 

drl 438 Qo No/ ( ( yw - yo) dw2) 

- "9JO \..>Uvu¡ 

42154 

- Calor requerido para calentar la emulsión a lOOºF 

De la ecuación 9: 

q 16 Qo l>Tt0.5 Yo + 0.1) 

16 (5000) (100-BO} (0.S*O.B76 + 0.1} 

O.B60B MM btu/h 

b} Siguiendo el mismo procedimiento se efectüan cálculos para te!!!_ 

peraturas de 120, 140 y 160°F. Los resultados correspondientes 

se presentan en la tabla III *. 

el Con los valores de drl de la tabla III, para las diferentes -

temperaturas, se obtienen valores de dr y 1 suponiendo uno de 

* Las tablas y figuras =espondientes se presentan 
al final de cada ejerrq>lo. 
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ellos, los resultados se presentan en la tabla IV. 

d) Los valores de las diferentes combinaciones de dr y ~. se mue~ 

tran gráficamente en la Figura 22, obteniéndose una curva para 

cada temperatura. 

Criterio 2: Ecuación de tiempo de residencia. 

~~ ~~~Prminaci6n del producto dr21. 

De la ecuación 4, para un tiempo de residencia de 20 minutos: 

dr21 tr Qo/1.05 

20 (5000) /1. os 

95238 

bl Con el valor de dr21 calculado y suponiendo diferentes valores 

de dr, se obtienen los valores correspondientes de l; estos se 

presentan en la tabla v. 

e) Las combinaciones de dr y 1, mostradas en la tabla V, se ilus­

tran gráficamente en la Figu...--a 22 por la curva cuya área inferior 

se encuentra sombreada. 

La selección apropiada de los valores de dr y l,considerando los 

dos criterios, dependerá de que se satisfagan los requisitos fi­

jados por las ecua.cienes de asentamiento y de tiempo de residen­

cia. Es importante notar que el área sombreada de la gráfica (F~ 

gura 22), representa combinaciones de dr vs 1 para tiempos de re­

sidencia menores a 20 minutos; por lo tanto los valores del diám~ 

tro "dr" y longitud de la sección de coalescencia "l" del recipie~ 

te, deben ser del área no sombreada, esto para garantizar que efe=. 
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tiVamcnte lan ']Ota" el-, agua tendrán el tiempo suficiente para asen 

t~rse ~n el fondo del recipiente. 

Otros aspecto:; important~s que se deben considerar son: el que -

ne refiere al consumo de cnerg!a y a la relación geométrica que -

Como se puede observar en la tabla 

r("lorl\lcP. el consumo de calor 

rr.·qu•:r·t<lo, di_!;rnfnuyeru..lo consccucnLcmcntc el costo del equipo, as! 

como los proLlr~ma::; de opcrc:iciOn al trabajar a bajas temperaturas. 

Una r(J1aci6n pr~ctic~ para mantener una proporci6n adecuada entre 

el tl1.'.i1nuLI:o y l;i longitud d0l recipiente, es de l/dr=3 aproximada-

mente. 

As1 puc><, ¡~>rala sel=ci6n m.'.is adecuada de la geometría (dr,l) del -

tratador t6rmico horizontal, deben tomarse en cuenta todos estos 

criterio~, asf como la ~xpcriencia de campo del ingeniero de pro-

ducci6n para diseñar el equipo más económico y que proporcione -

los mejore~ resultados. 

Considerando los aspectos mencionados, una solución práctica para 

la geometr1a del tratador horizontal analizado en el ejemplo, po-

dr1a ser: 

dr 125 pg 

1 30 pies 
q 2.5824 MM Btu/hora 

(estos valores fueron obtenidos de la tabla IV o de la Figura 22 

para T = .l40°F) 
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TABLA III 

Criterio 1: Ecuación ee aser.t2rniento 

Resultados de los c.alcu.!.os con l.::i.s t."Cl.lacicn.:!S de . 
asentamiento,. de calor 

T ( ºF) 100 120 lAC 

A -w,u lJ.J.b4 0.164 0.164 

M:> (q:i) .17.l 9.4 6.1 

dw (micras) 73.6 110.2 147.5 

drl 42154 10336 3744 

q (!·~1 btu/h) 0.8608 1.7216 2 .5824 

TABLA IV 

Criterio 1: Ec:u~ción de asentamiento 

Corbin.::;.ciones de dr y 1 

T (ºF) dr (pg) 1 (pies) 

2108 20 

100 1405 30 

1054 40 

517 ~n 
•V 

120 345 30 

258 40 

187 20 

140 125 30 

94 40 

82 20 

160 55 30 

41 40 

lóO l 
0.164 

4.3 

186.8 

1646 

3.4432 

q (MM Btu/h) 

0.8608 

·-

1.7216 

2.5824 

3.4432 



TABLA V 

Criterio 2! Ecuilci6n de ti.enpo de resicle.ncia 

o:rnbinaciones de dr y l. 

t.r (minutos) 1 (pi.es) dr (pg)· 

10 9B 

20 69 

20 30 56 

40 49 

50 44 

60 40 
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Ejemplo 2. Dimensionamiento de un tratador vertical. 

Datos: Qo 

API 

T 

1 w 

2000 blo/d!a 

40°, yo= u.825 

90°F 

.1..0~ 

Obtener las dimensiones del recipiente, para temperaturas de tra­

tamiento de 100, 120, 140 y 160ºF, considerando un tiempo de re­

sidencia de 20 minutos. 

Soluci6n: 

Criterio 1: Ecuaci6n de asentamiento. 

al Cálculos realizados para T = 100ºF 

Diferencia de densidades. 

Aw,o = Yw - Yo = 1.04 - 0.82!:> 

= 0.215 

Viscosidad del aceite. 

De las ecuaciones 6, 7 y 8: 

y 10{3.0324 

10(3.0324 

167.186 

0.02023 JIPI) 

0.02023*40) 

X y T-1.163 

161 .106 t100C1 •163 

0.789 
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Mo lOX - 1 

100.789_1 

5.155 cp 

Diámetro de la part!cula de agua 

De la ecuación 10: 

500 (5 .155)-0 •675 

165.28 micras 

Calor requerido para calentar la emulsi6n a 100ºF. 

De la ecuación 9: 

q 16 Qo AT(0.5 yo+ 0.1) 

16 (2000)(100-90) (0.5*0.825 + 0.1) 

0.164 MM btu/h 

Determinación tlel diámetro dei recipiente, dr. 

Como se puede observar en la ecuación 3, el área del.a sec­

ción transversal al. flujo ascendente de aceite,s6l.o es fun­

ci6n del di<'im1etro del recipiente, por l.o que t1nicamente se 

obtiene un valor de dr para cada temperatura. As~, de l.a -
ecuaci6n 3: 

dr 81.8 Qo Mo/(( yw - yo)dw2) 

Bl.B (2000) (5.155)/(0.215(165.28)2) 

143.6 pg 

b) Siguiendo el mismo procedimiento, se determinan los valores -

de dr y q para las t:enperaturas de 120, 140 y .160°F. Los resul.t~ 

dos correspondientes se presentan en l.a tabla VI. 
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e) Los valores de dr se ilustran gráficamente en la Figura 23¡ 

como se puede observar, dichos valores son líneas rectas hori 

zontales para cada temperatura. 

Criterio 2: Ecuación de tiempo de residencia. 

a) Determinación del producto dr2 he. 

+.iP.rn.!lo de residencia de 20 minutos. 

tr Qo/0.12 

20(2000)/0.12 

333333.3 

b) Con el valor de dr2hc, y suponiendo el va~or de una de las v~ 

riables, dr 6 he, se determina el de la otra; en la tabla VII, 

se muestran diversos valores de he y dr, para tr = 20 minutos. 

e) Las c0mbinaciones de dr y he se muestran en forma gráfica en 

la F'!']'nTA 23.. Como se puede observar, éstas generan una cur­

va cuya área inferior (sombreada) indica valores de dr para 

tiem¡;:osde residencia menores a 20 minutos. 

La selección más adecuada de dr y he, al igual que en el ejemplo 

1, debe hacerse en base a un an~J.j.sis econ6mico / considerando: 

relación geom~trica hc/dr adecuada. 

requerimientos de calor. 

características de la emulsión a tratar, y 

criterio y experiencia de campo del ingeniero de producción. 

Como resultado del diseño de un tratador vertical, una combina-

ción práctica podría ser: 
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dr 50 pg 

he 140 pg 

Para lo cua~ de la tabla VI se obtiene que la temperatura de tr~ 

~~~~Pn~o y el calor requerido son: 

T 120°F 

q 0.4920 MM Btu/hora 
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1 

T A B L A VI 

Criterio l: Ecuaci6n de asent.ami.ento 

Resultados de los cálculos con las ecuacio­
nes de asentamiento y de calor. 

..,..,..__..,_,.. __ .__, __ 
n~ 

¡ 1 ... \ l-iG 
1 --y_ .... ._ __ .... - •uu ... u .lo U 

A w,o 0.215 0.215 0.215 0.215 

M::> (cp) 5.2 3.3 2.4 1.8 

m1 (mi=al 165.3 ?.;>3.3 276.~ 335.2 

dr (pg) 144 50 24 12 

q (M'1btu/h) 0.164 0.4920 0.8200 1.1480 

T A B L A VII 

Criterio 2: F.cuaci6n de tienp:> de residencia 

cc:rnbinaci6n dr y he. 

tr (minutos) dr (pg) he (pg) 

10 3333. 

20 833 

20 40 208 

60 93 

100 33 
150 15 
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IV. OPERACION DEL EQUIPO DE TRATAMIENTO. 

Cuando se va a poner en operaci6n por primera vez un equipo de tr~: 

tamiento, debe hacerse con bastante cuidado para evitar posibles 

explo!:>ion~::> e .in...:enU.ios. Un tr~~~dcr nueve ~e encuentra lleno de 

aire; cuando los tJ.uiaos ae.L pozo enl:...c:uH u.i 

cierta cantidad de gas libre tambi6n cst~ presente; si esto suce-

de, se forma una mezcla combustible dentro del equipo, así que 

cualquier chispa o flama cerca de la salida del. trat-. .:itlor puede or.!, 

ginar una explosión~ Una mezcla co11 alLo pr0conLaj2 de gas no es 

combustible, de tal forma que si suficiente gas está presente y -

en l.::i mezcla aire-gas el procentajc de 6stc Gltimo es muyor al 15%, 

la mezcla será demasiado rica para arder y no existirá peligro de 

Procedimiento de arranque (poner en operaci6n): 

1.- Bombear agua (salada, de mar o de rfo) al interior del trata­

dor de tal forma que se inunde 1a cámara de combusti6n. Re­

visar que todas las salinas de 1fquidos est6n cerradas, asf -

como la válvula manual entre las válvulas de descarga y el -­

tratador para asegurar que no saldrá lfquido. Cuando se va a 

operar por primera vez el equipo, no es recomendable accionar 

el sistema automático de operaci6n de 1as válvulas de descar­

ga. Tampoco se debe poner en operaci6n el suministro de gas 

al piloto. 

2.- oespu~s que el tratador ha sido cargado parcialmente con agua; 

se conduce la e1nulsi6n agua-aceite a!. tratador. Esto debe h2_ 
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cerse en una forma lenta y gradual, a fin de evitar que baches 

repentinos de liquidos y gas golpeen las paredes internas del 
tratador. 

3.- Abrir la salida del gas al quemador o a venteo, hasta que el -
aire se purgue del tratador. 

4.- Despu~s de que el t.:cat.Zi.dc= se llena parcialmente con l.os flui­

dos ael ~u~ú, ~==!~~~; P1 abastecimiento de gas para los sist~ 

mas de instrumento y control. 

s.- Una vez que el tanque está lleno de emulsi6n, accionar el aba~ 

tecimiento de gas para el calentador y encender el piloto. 

6.- Los con~roles de nivel e interfase deben ajustarse para mane­

jar el volumen de emulsión esperado. La mayoría de los flota­

dores tienen un ajuste externo, el cual permite aproximar los 

nive1es y la interfase a una altura conveniente. El tipo de -

control de palanca mecánica, se puede ajustar moviendo el bra­

zo del flotador y el contrapeso para mantener los niveles en -

e1 punto deseado. ~ste s~ o~=~~~tr~: aproximadamente, en la -

parte media del indicador de nivel de cada sección del trata­

dor. Si e1 nivel no se encuentra por lo menos a una tercera -

parte del indicador, se puede perder de vista, lo que trae co­

mo consecuencia problemas en el funcionamiento del equipo. 

7.- Si todo está operando normalmente, ajustar el termostato a la 

temperatura de operación previamente establ?.cida. Enseguida, 

abrir la válvula de suministro de gas combustible al quemador 
y encenderlo. 

Una vez que los niveles se han estabilizado, el tratador ---
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funcionará sin problemas y podrá operarse en forma automática. p~ 

ra esto, debe asegurarse que los niveles y la interfase son los -

adecuados y que la válvula manual, entre el revipiente y la desear 

ga, ha sido abierta luego gue se ha iniciado el proceso de trata­

miento. 

Cuando un equ~po de tratamiento nuevo se pone en operaci6n~ as r~ 

ccmcndable inspeccionar su funcionamiento durante algunas horas 

con el objeto de verificar que todos los elementos que integran 

el equipo están trabaja~do satisfactoriamente, como son: temper~ 

tura de tra~arniento y niveles de la interfase (éstos pueden cam­

biar si en el tratador se usa agua dulce para el arranque y pos­

teriorroente Ge tiene el agua salada de la emulsi6n con diferente 

densidad relativa) . 

Una vez que el tratador se ha puesto en opcraci6n y se han estabi­

lizado los niveles, a menudo es conveniente marcar de alguna for­

ma los niveles de interfase en los tubos indicadores. Esto pro­

porciona una referencia rápida de problemas en la operaci6n del -

sistema de tratamiento del crudo. 

Procedimiento de paro. (poner fuera de operación} : 

Si el tratador se debe apagar debido a que la entrada de fluido -

del pozo se suspende, éste deberá estar lleno de líquido. El pr~ 

cedimiento de paro (apagado) es el siguiente: 
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l.- Cerrar la válvula de suministro de combustible. 

2.- Cerrar la válvula que se encuentra a la entrada de la linea 

de liquido para suspender la entrada de emulsión al interior 

del tratador. 

3.- Cerrar, en forma manual, las válvulas en cada línea de desear 

ga de liquidos a fin de evitar la fuga de 6stos. 

Si el tratador se cierra para reparaciones internas, los hidrocar 

buros liquidas y vapores deberán ser removidos a fin de evitar la 

posibilidad de algdn incendio. Para lo anterior, debe de dispo-

nerse de alguna fuente de suminis'lro de agua (dulce o salada); e~ 

to puede llevarse a cabo con una bomba simple para hacer llegar -

el agua al interior del recipiente; la linea de descarga de acci-

ra del recipiente para su alm~ccn~~icnto. Debe tenerse e~ mente 

el riesgo que implica el soldar un recipiente que se ha descarga-

do pero que no ha sido desgasificñdo ni inspeccionado; esto resu~ 

ta swnamenle pt.=!:ligroGo. La ru:z6n es qu8 cuando un recipiente es-

t§. abierto contl'ene aire (oxigeno) , el cual con un bajo porcenta­

je de gas puede formar una mezcla combustible. 

La desgasificación de un recipiente para su reparación, puede 11~ 

varse a cabo llenándolo parcialmente con agua, y posteriormente -

calentando hasta que se forme vapor. Sin embargo, esto no es re­

comendable por razones de seguridad, puesto que el vapor a baja -
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presi6n posiblemente no remueva la totalidad de partículas de ace~ 

te adheridas a la pared del recipiente. De tal manera que al sol-

dar ñicho recipiente, se calientan las paredes Ge éste lo que pue-

de producir una mezcla combustible. Este problema puede resolver-

se usando un generador de vapor, con el que puede emplearse vapor 

a presi6n para desprender los depósitos de aceit:e o.üht:.1.·lUo~ d. las 

paredes del recipiente. Si no se tiene vapor disponible pueden -

usarse gases inertes utilizados en operaciones de producci6n como 

son: bi6xido de carbono o nitr6geno. 

Supcrvisi6n rutinaria de la oocraci6n. 

l.- Verificar la posible presencia de aceite alrededor de la válv~ 

la de venteo de gas, o en las trampas que colectan el aceite 

que pueda sal~r en la descarga del gas. Cualquier ev~denc~a -

de aceite aumenta la posibilidad de que la válvula de descar­

ga de aceite esté fallando, lo cual origina que el cratador -­

t~abaje fuera de su cap~cidad de diseño. 

2.- Observar los tubos indicadores de nivel, para ver que los niv~ 

les de interfase se encuentren en el rango de 2 cms de la mar­

ca de reíerenc.ia. Un nivel b.:ljO de 1~ interfase en la secci6n 

de eliminuci6n de u.gua libre, indica fallas en la inyecci6n de 

reactivos desemulsificantes. 

Otra indicaci6n de mal funcionamiento la constituye el nivel 

de la interfase en la secci6n de asentamiento. Si el nivel se 

encuentra bajo, indica un alto porcentaje de agua y sedimentos 

en el aceite, esto ocasionado posiblemente por poca adici6n de 

reactivos químicos o calor a la emulsi6n. Cuando se tiene un 

controlador de nivel de tipo flotante, y las válvulas de des­

carga son accionadas con flotador y nivel, es conveniente op~ 

81 



rarlas ~n forma manual peri6dicamenta para asegurar su funcio­

namiento adecuado, aGn cuando todos los niveles de interfase -

se vean normales. 

3.- En lo posible, las válvulas de drene instaladas en cada secci6n 
del tratador deben ser operadas manualmente para asegurar su­

funcionamiento adecuado; debe verifica_r::;o trlrrtbién :;:uc los tiúl_! 

dos producidos como arena, lodo de perforaci6n v otro~ ~~~~ -

~~bQ¡ojacios ~uera del tratador. 

4.- Verificar el contenido de agua y sedimentos en el aceite trat~ 

do, para determinar si se encuentran dentro del l!mite permis1 
ble. 

5.- Inspeccionar la temperatura en la secci6n de calentamiento pa­

ra verificar que se mantenga en un r1ivel adecuado. Ajustar el 

termostato en caso necesario. 

6. - Inspeccionar el quemador para verificar que la flama sea rldn~1Ji! 

d~, y L~viBar la boquilla del quemudor. 

7.- Analizar muestras de la corriente de agua que sale del tratador 

para conocer su contenido de aceite. 
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V. PROBLEMAS EN LA OPERACION DEL EQUIPO DE 

TRATAMIEUTO. 

A menudo, la causa de un. problema de operaci6n es tan obvia que -

se pasa inadvertida. L<>s aspectos importantes que hay que recor-

dar para evitar problemas en un equipo de tratamiento son: 

1.- E1 prop6sito fundamenta1 de un t:..x.a.\.....-.1.C.1..1....: .:..:; !!::-.;-:!.~:6 r=-1 ~cAite 

y el agua con la m:!:nima cantidad de calor y agente qu:tmico, 

y no tanto el mantener constantes los niveles de interfase -
en los tubos indicadores de nivel. 

2.- La emul:;;;iGu p.:ir.::. su tratamiento requiere de agentes quí.micos, 

calor y tiempo de asentamiento. Una situación en la cual al­

guno de estos parámetros bá.sicos se encuentre fuera de rango, 

puede dar lugar a un tratamiento inadecuado. 

3.- La acción mfis importante, en caso de problemas de operaci6n, 

consiste en encontrar la. <..:aus.:.. q~~ las r"~ovoca y eliminarla, 

en lugar de tr.:it.;:J.:r los síntomas, le. cual ayuda muy poco a rc­

soiver ei problema. 

4.- La detección de un problema en el equipo de operación es un -

proceso it~~ativo, de ensaye y error, en el cual las posibles 

causas del problema se eliminan una a una, hasta encontrar la 

que lo ocasiona. Solamente se considera una acción correcti­

va a la vez y se determinan sus efectos, antes de probar una 

segunda. Cuando se consideran dos o tres alternativas de so­

lución al mismo tiempo; los efectos favorables de unas pueden 

"neutraiizarse" por los efectos negativos de otras¡ ei resui­

tado final puede generar un problema diferente ai original. 
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5.- Observar los cambios de nivel o variaciones de temperatura, -

as! como el ritmo de producci6n, además de las lecturas de -

los instrumentos. Un nivel o ritmo de flujo elevado no sie~ 

pre es significativo a menos que se haya presentado un incre­

mento dcspu6s de l~ _altima inspecci6n. El observar pequeños 

cambios en las lecturas de instrumentos, no necesariamente es 

un indicio de mal funcionamiento del equipo. Pueden presen­
tarse pequeñas variac±ones; la excepción es en los indicado-

estables. 

6.- El problema más obvio en un tratador, es el de un alto cont~ 

nido de agua y sedimentos (BSW) en el crudo. Sin embargo, un 

bajo contenido de éstos también es importante, debido a que -

representa un costo de operaci6n excesivo y posiblemente una 

pérdida de ingresos p o r volumen de aceite producido. 

7.- Aunque el calor es un elemento necesario en el tratamiento de 

la emulsi6n, también es m5s costoso pues, requiere de combust! 

s_ecuentementc, 1o ti.ltímo que se debe hacer en un tratamiento 

es elevar la temperatura del proceso. 
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V.l Problemas de Operaci6n que Ocasionan Ca'llbios de Nivel. 

El controlac'lor de nivel es un dispositivo que regula el. fl.ujo de lí­

quidos qu~ salen del tratador. El indicador de nivel es una ref~ 

rencia para que el operador conozca el funcionamiento del contro­

lador, y es ajustado por el mismo controlador de nivel. Se pue­

den comparar los dos dispositivos con el acelerador y el velocl'.me 

tro de un autom6vil. El acelerador es el dispositivo que contro­

la la velocidad del automóvil. El velocl'.rnetro es el indicador de 

la posición del acelerado=, un automóvil se puede correr sin vel~ 

c.!rnetro pero no sin acelerador .. 

Un controlador de nivel tipo flotante trabaja en funci6n de la 

diferencia de densidades relativas de los fluidos que lo rodean. 

Los fluidos pueden ser aceite y agua, o aceite y gas. En ambos -

~~5va, ld Uiferencia ae densidad relativa de los dos fluidos es 

la que hace operar al controlador de nivel. Es importante recor-

dar la diferencia entre densidad relativa y gravedad API. La de~ 

sidad relativa del agua .es 1.0 y la del aceite varía de o.a a 0.9, 

aproximadamente. Esto indica que el aceite tiene un peso de 80 a 

90% del cor~espondiente a un mismo volumen de agua. 

La densidad relativa se relaciona con la gravedad API de la siguie:!_ 

te manera: )'r = 141.5/(131.S + ºAPI), o sea que una densidad r~ 

lativa de 1. O (valor de la densidad del agua @ T = 4 ºC y P = 1. 033 

kg/cm2) equivale a una gravedad de lOºAPI. La gravedad API del -
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aceite exudo var!a generalmente de 25 a 50°. A mayor gravedad -

API, corresponden aceites más ligeros, mientras que a mayor den­

sidad relativa se tienen aceites más pesados, esto indica una r~ 

1aci6n inversa segGn la ecuación anterio~. 

La dens:í.dad del gas compnrnd.:i con 1.r'i itB1 c-.•::E.·i.':.e <::!~ c~:<..:.;iG.::rabl0.1Ta;:.HLt! 

baja .. 

aceite y el gas es tan grande que cualquiera de ellos o ambos pu~ 

den variar, y el controlador de nivel apentiS si se verá afectado. 

La densidad del aceite y el agua generalmente difiere en un 20% 

aproximadamente, de aquf que un pequeño C.:::t.."TI.bio en cualquiercl de -

ellas afectará ~l nivel de la interfase. Hay que recordar que 

el nivel de la interfase depende de la diferencia de densidades. 

Si la diferencia es mayor, el nivel se elevará. En otras palabras, 

si el aceite se hace más ligero su densidad disminuirá, y la d~ 

ferencia entre las densidades del aceite y el agua se incrementa­

rá. El controlador mantendrá el nivel en el punto más elevado en 

el tratador. Un incremento en la temperatura del agua provocará 

que la densidad del aceite disminuya más que la densidad del agua, 

lo que también dará como resultado un incremento en la diferencia 

de densidades y el nivel de la interfase se elevará. 

Si la densidad del aceite aumenta, el nivel bajará a un punto de 

control inferior, ésta se incrementa cuando la cantidad de agua en 

el aceite crudo aumenta. Cuando el calentador o la bomba de inye~ 

ci6n de reactivos desemulsificantes dejan de funcionar, la canti-
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dad de agua en el aceite aumenta y la diferencia de densidades -

disminuye, bajando as! el nivel de la interfase. 

Dado que los niveles en ._el indicador son el velocímetro en el c~ 

so del tratador, es importante conocer cuando se está acelerando 

o deteniendo, de tal forma que se pueda tomar la acci6n correcti 

va apropiada. En las siguientes tablas se presentan, en forma -

resumida, las causas de las cambios de nivel de interfase en las 

secciones de asentamiento agua-aceite de los equipos de tratamie~ 

to. 

Problemas de operaci6n por cambios en el nivel de interfase. 

l.- D~uye la tanperatura del calen 
tador. 

2. - Disminuye la inye=i6n de reactivo 
desenulsificant~. 

J.- La secci6n de filtrado no esta ~ 
bajando. 

4.- El ritmo de agua separada disminu­
ye. 
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Elevar la t:el¡leratura del calenta­
dor. 

lll.lrrentar la inyecci6n de reactivo. 

a) Inspe=ionar si existe un nivel 
de agua alto en dicha se=i6n. 

b) Inspeccionar la caída de presi6n 
a través de esta secci6n, debido 
a la acumulaci6n de sedirrentos -
(lodo y s6lidos). 

c) Reemplazar el empacamiento en la 
secci6n de filtrado. 

Reajustar el controlador de nivel. 



5.- La válvula de descarga de agua se en 
cuentra bloqueada en posici6n abier= 
ta. 

6.- El aceit:.:> se v=lve m;;.s pesado. Ga­
neralm:?nte esto se debe a un mayor -
contenido de agua en el crudo, pro­
ducto de fallas seg(jn los incisos l, 
2 '".i. 3. 

~l_n!_~l-~ ~-C!l .!_a_~~-~ 

~~!cO-ª~~á_sf.: 

1.- La temperatura del caler.tador se jn­
crerrenta. 

2.- El rit:m::> de flujo de agua se inc:re­
rrenta. 

3.- La válvula de descarga de agua se en 
~1:ra bloqueada en su posici6n oe= 
•.&.cu...td.. 

4.- El aceite se vuel.ve más ligero, esto 
generalmente se debe al efecto del -
inciso 1. 

Accionar la válvula, ilasta que és­
ta <lbra y cierre librerente. 

Dete=ú.nar el conteniclo de agua y 
sedilre..'"ltos en el crudo. Ver las -
a=iones ==ectivas de los inci­
sos 1, 2 y 3. 

Diszr.imc.r la te-.pcratura clel calen 
taclor. -

~justar el controlaclor de nivel. 

Accionar la vfilvula hasta que se -
mueva libremente. 

Disminuir la tanperatura del cal~ 
taaor. 

1'roblemas que ocasionan un alto cx:ntenido de agua y sedimentos 

en el aceite crudo tratado. 

1. - Disminuci6n en la inyección de :reac­
tivos quími=s deseruJ.sificantes. 

2.- Feduccioo de la ten¡ieratura en la 
secci6n de calentamiento. 
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Verificar la inye=i6n de reacti­
vo, e incrarentar el rit:m::> de in­
yecci6n. 

Inspeccionar la tenperatura en la 
secci6n da calentamiento y ajus­
tar el te:mostato. 



3. - No hay fl.ama en el caJ.entador. 

4.- El en.pacam.iento en la sección de fil 
trado no está funcionando. 

S.- Hay un alto nivel. de agua en la sec­
c.i.6.."'l da asentarn.ie.:i.to .. 

6.- Hay un incr=to de flujo del trata 
dor. 

Inspeccionar el fuego en el calen­
tador y en case necesario volver a 
enoenaar. 

a) I..'Lepecc.i.cn.:u: la .:U.tura del ni­
vel de agua en la se=i6n de fil 
trado, y disminuirla si es nece-
sario. -

b) ';'~~f~"'!': .. si existe. t':~"!!. 
......... .___.._ ..._~.__._._., 1,....:;:.i_..i..,; ..lo.U .J.J..IU-l.l,,,.:.d. U1l 

valor alto de lecturi'l de presión 
diferencial. 

e) Reemplazar el empa=niento en la 
se=i6n de filtrado. 

Revisar el nivel. 
t.rol..J.dor t.k nivi::Ll.. 

Reajustar el =!.!. 

Revisar el flujo de a:::eite que sale 
del tratador. I::cterminar la causa 
de este in=em::mto, si se dcs=noce. 

Pi:oblemas que ocasionan un bajo contenido de aqua y sedimentos 

en el aoeite crudo trata.Jo. 

Cuando el contenido de agua y sedimentos en el aceite tratado di~ 

minuye, significa que existe un e> ·eso de agente químico desemul­

sif i.cante r o d~ c~lor.. F.~to i.ndica nn in~remP.nto en los costos -

de operaci6n, el procedímiento parcl solucionar este problema es 

el siguiente: 

93!2:.5!!.S_~ .!:_a-~~i~-~ .<:_l_~~~ 

~-~~~~s. 

l.- Alta temperatura en el cal.entador 

2.- Alto ritmo de inye=itln de reacti­
vos qu!mi=s desem.ilsificantes. 
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Verificar la temperatura al la sec 
ci6n de calentamiento, ajustar el­
tenoostato a un nivel más bajo. 

Inspeccionar la l:x:Jnba de inyecci6n 
de reactivos, disminuir el ritm::> -
de inyección. 



3. - El nivel ele agua en la secci6n ele -
asentamiento no estli funcionando en 
forma adecuada. 

Inspeccionar el nivel de la inter­
fase agua-aceite. Ajustar el con­
trolador de nivel. 

Como se ha visto, los niveles de interfase, los flujos y la temp~ 

ratura en el tratador, son "la gu!a del operador 11 para determinar 

las causas de problemas en el equipo y efectuar así las acciones 

adecuadas para restablecer el sistema de tratamiento a sus candi-

cienes normales de operaci6n. En la tabla VIII se presentan, en 

forma resumida, las causas más comunes que originan problemas de 

operaci6n en el tratador, y las acciones correctivas que éstos r!§:. 

quieren para su soluci6n. 
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T 11 R 1 A • .". - - .... 

C t'\USAS,E~:~~ i'OS y ACCIO~J _,JRRECTIVA PARA 

-NIVELES "DE INTERFASE EN El TRATA DO R _-· 
PRO BLE 11 A SECCION DEEUM!NAOON SECCION DECALENTAMIEHTO iSECQON DE!\SEtlTAMIENTO TEMPERATURA-

DE AGUA UBRE 
AGUA y ACEITE ENLA INTERfASE !HTERFASE INTERFASE INTERFASE INTERFASE INTERFASE EN LA 

SEDIMENTOS SALMUERA GAS-ACEITE AG.IA·ACEITE GAS-ACEITE AGUA-.ACEITE GAS-ACEITE AGUA-ACEITE SE C-C 1 O N AGU J. 
EN EL SEPARADA DE LIBRE 

ACEITE TRATADO CALENTAMIENTO 

ALTO ADECUADO NORMAL NORMAL 

1 
NORMAL NORMAL B AJ O ALTO NORMAL NORt1U 

1 1 1 1 1 1 

ALTO ADECUADO NORMAL NORMAL NORMAL NORMAL NORMAL BAJO B A JA NORMA 

' ALTO ADECUADO NORMAL NORMAL NORMAL NORMAL NORMAL B AJ O NO RMAL NORMJ. 

" 
A L TO ADECUADO NORMAL NORMAL NORMAL NORMAL NORMAL BAJO NORMAL NORM' 

1 

ADECUADO ALTO IN.ORMAL NORMAL 1 NORMAL NORMAL NORMAL BAJO NORMAL NORM 

·-·--

B A.JO ADECUADO NORMAL NORMAL NORMAL NORMAL NORMAL ALTO AL T A N9RMJ. 
1 

·. 
"• 

ABAJP DE 
LOSIUBOS 
DE CALEN· 
TA MIENTO. 

B A .J O ALTO NORMAL NORMAL NORMAL NORMAL NORMAL BAJO NORMAL NORJ.I 

.. 
--
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:TIVA PARA DIVERSOS PROBLEMAS EN UN TRATADOR 

RITMO DE 1 ' .. ·-· - ·-· 
TEMPERATURA- R 1 T Y OS DE f l u J o 

CAUSA APARENTE 
EN LA 

INYECCION ·1 DE .L ACCION 
SE C .. CI O N AGUA' A GUA 

ACEITE GAS 
DE 

DE 
LIBRE TRATA DA REACTIVO PROBLEMA 

ALENTAMIENTO 

' NO SE DIO UN TIE~PO 1 a) INCREMEti 
NORMAL NORMAL ADECUADO DE ASENTAMIENTO INTERFA: NORMAL NORMAL NORMAL 

hlOISMINUI! 1 1 i 1 1 SUFICIENTE. 1 . INTERFA!: 

l .EL QUEMADOR NO OPERA o) INSPECCIC 
CORRECTAMENTE. QUEMADO 

B A JA NORMAL NORMAL NORMAL BAJO ADECUADO 2. EL TUBO DEL QUEMADOR b)REEMPLA2 
PRESENTA INCRUSTACIONES. QUEMA t 

LA BOMBA DE lt:YECC!OH m:: 
REACTIVOS NO OPERA REPARAR NO R MAL NORMAL NORMAL NORMAL NORMAL B AJ O 

INYECCIOtl CORRECTAMENTE. 

EXCESO EN LA INYECCION RESTABLI 
NORMAL NORMAL l NORMAL NORMAL NORMAL A L T o 

DE REACTIVO. DE REACTI 
. 

NORMAL NORMAL 1 AL TA NORMAL NORMAL 
EL AGUA NO TIENE SUFICIENTE IN CREME 

ADECUADO TIEMPO DE ASENTAMIENTO. INTERFAS 

-- . .. ·"·" ·-. 
EXCESO DE CALOR AL 

i~ü1;~~ AL T A N9RMAL NORMAL NORMAL NORMAL ADECUADO TRATAMIENTO. .. .. 
1. LA VALVULA DE DRENE . CERRAR U 

SE ENCUENTRA ABIERTA • DEL ELIMU 
PERMITIR 1 

DENTRO DE 
BRIRLOSTUI 

EL TIEMPO DE ASENTAMIENTO DEL 
INCREt. ACEITE ES EXCESIVO, E INSUFI -

NORMAL NORMAL NORMAL NORMAL ALTO ADECUADO CIENTE PARA EL AGUA. LA INl 



... 

RSOS PROBLEMAS EN UN TRATADOR 

S O~ f L U .1 O RITMO DE 

INYECCION 
DE 

REACTIVO 
A 

DA 

r-.L 

ACEITE 

) Nútiifti\i.. 1 

NORMA\.. 

AL NORMAL 

AL NORMAL 

A NORMAL 

AL NORMAL 

GAS 

BAJO ADECUADO 

NORMAL B AJ O 

NORMAL A L TO 

NORMAL ADECUADO 

NORMAL ADECUADO 

.... 

CAUSA APARENTE 

DE .L 

PRO SLE~A 

SE D!Q tJt! TI E Y PO 
AS E NT A U 1 E N TO 

SUFICIENTE. 

1 .EL QUEMADOR NO OPERA 
CORRECTAMENTE • 

2. EL TUBO DEL QUEMADOR 
PRESENTA iNCRüSTACIONES • 

LA BOMBA DE INYECCION DE 
REACTIVOS NO OPERA 
CORRECTAMENTE. 

EXCESO EN LA INYECCION 
DE REACTIVO. 

EL AGUA NO TIENE SUFICIENTE 
TIEMPO DE ASENTAMIENTO. 

EXCESO DE CALOR AL 
TRATAMIENTO. 

1. LA VALVULA DE DRENE 
SE ENCUENTRA ABIERTA • 

ACCION CORRECTIVA 

o) INCREMENTAR EL NIVEL DE LA 

1 _ INT_~~-~-~~-.G~.~-~<;_E~:~. 
bJUt~MlrtUln C:.L..ntV&;;.L.UL.. ~-

INTERFASE AGUA - ACEITE. 

o) INSPECCIONAR LA FLAMA DEL 
QUEMADOR 

b)REEMPLAZAR EL TUBO DEL 
QUEMADOR . 

1 

REPARAR LA BOMBA DE 
INYECCION DE REACCTIVO. 

RESTABLECER LA lNYECCION 
DE REACTIVOS A NIVEL NORMAL. 

iNCREMENTAR EL tirwELC~LA 
INTERFASE AGUA- ACEITE. 

DISMINUIR :LA TEMPERATURA 
EN LA SECCION DE CALENTAMIEN 

• - '.': . TO. 

CERRAR LA VALVULA DEDESCARGA 
DEL ELIMINADOR DE AGUA LIBRE. 
PER!:!IT!R 1JUE EL AGUA FUJYA 
DENTRO DEL TRATADOR HASTA CU· 
BRIR LOS TUBOS DE CALENTAMIENTO • 

--~-1-~~~~-l-~~~___Jl--~~~~~-1~~~~~~~~~~~~--,a--~~~--.:.....:.......::.=....:__:~....:.......:~:__....:.......:-1 
EL TIEMPO DE ASENTAMIENTO DEL 
ACEITE ES EXCESIVO, E INSUFI -
CIENTE PARA EL AGUA . AL NORMAL ALTO ADECUADO 

INCREMENTAR EL NIVEL DE 
LA 1 NTERFASE AGUA-ACEITE. 

• 
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CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES 

1.- La deshidrataci6n del aceite crudo es un proceso de tratamie~ 

to encaminado a eliminar el agua y los sedimentos del aceite. 

Esto es importante por varias razones: el agua contenida en -

el aceite es un.::i soLrecarga para el equipo y tuberfas conduct~ 

ras, además existen especificaciones para la entrega del acei­

te ya sea a refinerías o para exportaci6n. En la.s refi.ncr!as, 

el dyua afecta negativamente algunos procesos (destilaci~n~ ~ -

r~~ ~~=~ ~~~L~, ei graao de limpieza del aceite limita su pre­

cio en el mercado. De aquí la importancia de eliminar al m&xi 

me el contenido de agua y s61idos del aceite crudo. 

2.- Cuando se envía una corriente de aceite crudo a tratamiento, -

es reco!:1cnd.:tble t:.liminar prcvi.::ir.~entc el agua libre de la emul­

sionada en el aceite, ya que constituye una sobrecarga adiciu­

nal para las tuberías y equipo de transporte, además de sus -

efectos corrosivos. Por otra parte, cuando se aplica calor al 

tratamiento, el agua absorbe hasta dos veces mas calor que el 

aceite. 

3.- Es importante tener conocimiento preciso de los parámetros que 

intervienen en la formaci6n de las emulsiones agua-aceite, a -

fin U.e diseñar el proceso de tratamiento y seleccionar el equ.!, 

po adecuado al tipo de crnulsi6n a tratar. El grada da estabi­
lidad de una emulsión y sus características, determina el tipo 

y dosificaci6n de agente qufmico a utilizar, asf como la cant~ 

dad de calor y tiempo de asentamiento necesarios, para que el 

agua separada se deposite en el fondo del recipiente. Estos -

parámetros se determinan mediante pruebas de botella en el la­

boratorio. 
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4. - La adición de reactivos químicos desemu1sificantes debe hacer 

se en un punto que garantice una distribuci6n homogénea de é~ 

tos en la emulsión. Este puede ser el mültiplé de recolección 

a donde confluye la producci6n total del campo, o bien en a1-

gün punto de la línea que conduce la emulsi6n a la central de 
deshidratación. 

5.- En el caso de que se requiera calor para destruir la emulsi6n, 

éste debe aplicarse en forma moderada. Una temperatura de tr~ 

tarniento elevada tiene varios efectos negativos: reduce el v2 
lumen de aceite tratado al evaporarse algunos componentes lig~ 

ros, a.a! como su gravedad API, disminuyendo en consecuencia el. 
precio del aceite. Además, a r.iayores temperaturas de tratarnie!! 

to, la velocidad de corrosión del equipo se incrementa. 

5.- En un principio, l? 9Pp~r~cf~n del agua emulsionada en el acei 

te, se efectuaba a condiciones ambiente, únicamente permitien­

do un tiempo de residencia a la corriente de líquido en el in­

terior del equipo. En la actualidad, las especificaciones es­

tablecidas para el aceite tratado han dado lugar al uso de equ.!_ 

pos de tratamie.nto especiales, con el prop6sito de acelerar el 

proceso y limpiar eficientemente el aceite; entre éstos se ti~ 

nen: deshidratadores convencionales, electrostáticos y atmos­

féricos, los cuales pueden incluir dispositivos auxiliares co­

mo son 1as placas coalescedores, distribuidores de emulsi6n y 

dispositivos de lavado, entre otros. 
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7.- El diseño de equipos de tratamiento térmicos es un problema 

relativamente complejo debido a la cantidad de parfunetros i~ 

vo1ucrados. Este se basa en los análisis de l~boratorto de 

los aceites producidos y en la experiencia <le cumpo; desafoE 

t.unad.:imc!"!te, las condiciones prevalecientes en el campo, no 

~:!:'?!"'!>re pueden ser evaluadas en forma confiabl.e. Por ~sta -

raz6n, el procedimiento descrito en esi:.e t:.ral.iuj.:. c.::: ·.:.::~ ~~.,..~ 

xímaci6n a la soluci6n exacta, que sin embargo es funcional 

para resolver problemas sobre dimensionamiento de equipos de 

tratamiento de aceite crudo, con la ventaja de que se requie 

re de muy poca información y su aplicación es muy simple. 

a.- Los e.quipos de tratamiento horizontales, tíencn mayor capac!_ 

dad qu~ los verticales, son ~as económicos y pueden instala~ 

se más Íácilmente, con la desventuja que ocupan m5s espacio. 

La decisión de utilizar uno horizontal o vertical depende de 

la üLspcn!b!l!de~ rlP espacio, del costo y de las caracter1s­

ticas de la emulsión a tratar. 

9. - A fin de c•Jitar problemas en la operación de los equipos de 

tratamiento, se recomienda seguir las indicaciones descritas 

en el procedimiento para e1. arranque y paro de los equipos. 

Adcmái::;·, se deben efectuar labores de supervisi6r1 para obser­

var su funcionamiento,verificando los aspectos señalados en 

la rutina de operación presentada en este trabajo. 
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METODO DE LABORATORIO PARA EVALUAR AGENTES 

QUIMICOS DESEMULSIFICANTES 

A.l Objetivos e Importacia de las Pruebas de Botella. 

;-=•_.,,....h:=.:~ de botell..a se empl.ean para evaluai.-

tes qui.micos desemulsificantes, permitiendo definir cu.a.~~:_.:;.;.:::.!".:::-

mente su eficiencia en lo que respecta a: velocidad de rompimie~ 

to de la emulsión, cantidad y grado de limpieza del agua separada, 

dcfinici6n de la interfase agua-aceite y calidad del aceite deshi 

dratado. 

Con este m~todc se trata de reproducir, a escala laboratorio, las 

condiciones para el tratamiento de las emulsiones en el campo ta-

les como: temperatura de operación, L.iü•~ .::::~ ~1c-.. P•ntamien to, tiempo 

de contacto y grado de dispersión de la craulsión (estabilidad) . 

El desarrollo de estas pruebas es empírico, y son por ensaye y --

error; por lo que para seleccionar el tipo de agente químico ade-

cuado y su dosi.ficaci6n para el. empleo eu l.::l dc.shidrataci6n de --

crudo, requiere de experiencia y destreza. 

Existen tres reglas básicas que deben considerarse en el proceso 

de la realización de pruebas de botella: 

l.- La muestra para realizar las pruebas de botella debe ser re­

presentativa de la emulsión a tratar. 

2.- La muestra debe ser lo m§.s .. fresca" posible, esto debido a los 

parfunetros susceptibles de cambio mientras se llevan a cabo -

las pruebas. 
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3.- Las mismas condiciones de agitaci6n y temperatura que se tie­

nen en el. campo, deben simularse con la mayor aprox.imaci6n en 

el laboratorio. 

Las 1hu~str.:is de n.mulsi6n. para efectuar las pruebas de botella, pu~ 

den rccoi~c~u~~~ e~ i~ 1~n~a de descarga entre el pozo y el sepa-

rador; o en cualquier lugar, corriente arriba del punto de inyec-

cí6n de reactivo. Estas deben recuperarse en un recipiente tratan 

do de mantener las condiciones que prevalecen en la lfnea de flu-

jo. En lo po~ible, es bueno tomar muestras de varios pozos para 

obtener fficjorcs resultados; esto se hace por el hecho de que, en 

ocasiones, las caracteristicas de la emulsi6n producida por dif~ 

rentes po:..:05 de un mismo yacimiento, vari.:i.n consid>::rablemonte; por 

lo que la tomn de muestras de un solo pozo puede originar resui-

tados erróneos. 

Una muestra de 200 ml de aceite emulsionado de cada pozo es suf_i 

ciente para realizar la prueba de un reactivo. Para asegurar que 

todas las muestras obtenidas en las botellas muestreaüoras 5on r~ 

presentativas de los fluidos de los pozos, es recomendable apli-

carles agitaci6n continua, antes de llenar cada una de las bote-

llas en donde se realizará la prueba. 

Es importante tomar en cuenta que la mayor1a de las emulsiones se 

vuelven más estables con el tiempo; en consecuencia, la realiza-

ci6n de las pruebas inmediatamente después de que se han tomado -
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las muestras, proporciona resultados más confiables. 

Pdra realizar una prueba de botella, el reac~ivo químico desemul­

sificante generalmente se dosifica diluido, y su porcentaje en v2 

1umen de rc.::.ct~vo V-Flr!.il. dependiendo del tipo de tratamiento a 

real.izar, at»Í '""'uu • ..:. .:'.:.:::.! :;¡::.:!~':" ñ""' P~tabilidad y características de 

la emulsi6n. 

Normalmente en Mdxico, la adición de reactivos desemulsificantes 

para su evaluación, a escala de laboratorio, se lleva a cabo con 

soluciones del reactivo al 2%. Sin embargo, este valor se puede 

aumentar s~ se conoce que las emulsiones por tratar son demasiado 

duras. Las caracter1sticas de la emulsión,as! como su grado de -

~~t~bilidad, son los factores que determinan el tipo de reactivos 

qu!micos, y su concentraci6n en la solución a probar. En este tra 

bajo, se describe la forma de preparar una solución al'l0% en vo­

lwnen de un desemulsificante, as! como el procedimiento de la pru~ 

b<i de batel.la usando dicha solución. 

Los solventes ampliamente recomendados para preparar las solucio-

nes de desemulsificantes son: 

isoprop11ico. 

xileno, benceno, tolueno y alcohol 
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A.2 Prueba de Botella. 

Preparación de una solución del desemulsificante al 10%. 

1.- Medir 45 ml de solvente (75% de xileno y 25% de alcohol isopr~ 

p!lico u otro adecuado) en una probeta gr~¿u~da de 50 m1, y co 
locarlo en 

2.- Llenar una jeringa graduada de 10 ml con agente químico, hasta 

que pase de la marca de 5 ml; enseguida, expulsar las burbujas 
de aire que se encuentran en el interior de la jeringa empuja!!_ 

do el émbolo hasta que 1!ste alcance la marca de 5 ml. 

J.- Colocar los 5 ml del aditivo químico contenidos en la jeringa 

dentro de la botella que contiene los 45 ml de solvente. 

4.- Marca.r ld. i>c..t~!l.::. d:: !:?Ol'J("i6n con el nümero o s!.mbolo de iden-

tificaci5n del aditivo químico usado. 

En forma similar, para preparar una solución al 2%, o cualquier r!:_ 

lac~6n vclum~trica de reactivo deseada, repeti~ los pasos 1 a 4. 

Procedimiento de la prueba de botella con una sc:xlución de 

agente químico desemulsificante al 10%. 

Una vez que se ha preparado la solución del agente químico al po;s 

centaje deseado (10% en este caso) : la prueba de botella para se-

leccionar la dosificación de reactivo desemulsificante adecuada, 

con la que se realizaría el tratamiento en campo, puede efectuar-
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se de la siguiente manera; 

1.- L1enar las botellas graduadas que se usan comúnmente en esta~ 

pruebrts con cmulsi6n fresca hasta ia marca de 100 ml .. Ensegu~ 

da con una pipeta, agregar la soluci6n del reactivo al 10% a las­

botellas en diferentes cantidades, por ejemplo: 0.02 a la pr~ 

mer botella, 0.04 ml a la segunda y as! sucesivamente. 

2.- Colocar las botellas de tal forma que la que contiene 0.02 m~ 

de sol u c i 6 n est6 a la izquierda, y ordenarlas seg!ln vaya -
aumentando la cantidad de reactivo dosificado. Marcar las bo­

tellas de acuerdo a la cantidad de solución de reactivo que -

contienen, Figura A.l. 

3.- Tomar las botellas y agitarlas aproximadamente 200 veces.En -

Seguida Colocarlas en J..d. fHJ.S.Á~i~ü c.ri.._;.:!.,r:_~)_ r::.!:":l pe!!ni ti r '?.lle­

SB asiente la emulsi6n. 

4.- En caso de que se requiera calor para tratar la emulsión, se­

deben aflojar ligeramente las tapas de las botellas para pr~ 

venir la acumulaci6n de presión en su interior. Posteriormen­

te se colocan en baño maria, Figura A.2, y se calienta la emu~ 

sión hasta alcanzar las condiciones de temperatura prevalecien 

te en el campo; para esto, puede usarse un term6metro coloca­

do dentro de las botellas. 

5.- Retirar las botellas del baño maria y permitir un tiempo de -
asentamiento. Si la separación de aceite limpio y agua apare­

ce más definida en una de las botellas que en el resto, ver 

cuál es la cantidad de reactivo que contiene dicha botella, 

Figura A.3. 

101 



(mi) {mi) 
ºº~ 
(mll 

4 

onA 

(mil 

FIGURA A.I 

º-'º 
!mO 

6 

0.12 
{mi} 

ADICION DE AGENTE DESEMULSIFICANTE 
A LAS MUESTRAS CON ACEITE EMULSIONADO 



'--------V 

FIGURA A.2 

CALENTAMIENTO DE 
LAS MUESTRAS DE EMULSION 



t~~1~0 
•..::.:--i.-: .. _ _,, 

2 ii4j 
' 

f·t=·~~~~ 
~ -~ 

- ----:_!,:-:_· 

Q.02 0.04 0.06 o 08 0.10 0.12 
(lfll) (mi) (mi) (rnl) (mi) ¡..,.,¡ 

tm ACEITE lti~tl EMULSlON ~"jj AGUA 

FIGURA A.3 

ACCION DE AGENTE DESEMULSIFICANTE 
EN LA SEPARACION DEL AGUA Y EL ACEITE 



6.- Si la separación del agua y del aceite no resulta satisfacto­

ria, deben probarse otras relaciones de tratamiento (en otra~ 

palabras, aumentar la cantidad de reactivo), o bien evaluar -
otro reactivo. 

7.- Luego de ~cleccionar la botella en la cual ocurri6 la mejor -

.::.::~::=~r:""'.'-lln del aqua y el aceite, se hace uso de unii. pip.::ta, -

l.a cual se inserta dentro de la bote..L.1.a t:l~ :;..~ ¡_:;.::.="!::~ nnnde se­

tiene aceite limpio, a una profundidad aproximada de 15 mm 

arriba de la interfase agua- aceite, el muestreo de aceite d~ 
la botella en este punto, indica un valor representativo del­

contenido de agua en el aceite crudo. 

8.- Enseguida, haciendo uso de una "centrifuga", se determina el­

contenido de agua en el accLte. Para esto, se toman varias 

muestras de aceite de las botellas que presentan mejor separ~ 

ci6n:mezclando 50% del aceite limpio con otro porcentaje 

:i.guaJ.. d~ :::clverrt~ y co1ocando estas muestras en los tubos ce!l 

trifugos. Al poner a operar la centrífuga a una ~~locid~~ ~­

proximada de 3600 rpm durante 2 6 4 minutos, se presentará 

una separaci6n de fases pudiendo establecer el contenido de 

agua en el aceite tratado y,· consecuentemente, su grado de lim 

pieza. 

Estos ocho pasos se deberán realizar para cada uno de los 

reactivos desemulsificantes a probar. 

Las características a observar para la selección del mejor 

reactivo desemulsificante, se pueden resumir en las siguientes: 

Mínima relación de tratamiento, lo que reduce los costos por­

consumo de reactivo desemulsificante. 
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Velocidad relativa de rompimiento óptima (generalmente es de­

terminada por la velocidad de separación del agua). 

- Obtención del mayor grado de limpieza del &ceite, dado por el 

porcentaje de agua separada y la salinidad residual. 

~::.!:!.~~,...;6n dBl. color y brillantez de la capa de aceiLa. 

M1nima cantidad de aceite en el agua separada. 

Definici6n de interfnsc agua-aceite. siendo 6sta elástica y -

limpia. 

FormulaGión de reactivos. 

Comúnmente un solo reactivo dcsernulsificante no satisface de ma-

nera 6ptima el total de las características mencionada3; por --

CJemplu, ü.r. i?=~~'.!'=+:n puede ser muy buen rompedor de la emulsión 

pero ineficienLc p~r~ limpiar el aceite; o bien, puede ger efec-

tivo para definir lu interfase y romper la emulsi6n, pero no pa-

ra limpiar el agua, etc. Debido a esto, se ve la necesidad de ca~ 

binar varios r~a~tivo~ b~sicos para obtener un producto que sati~ 

faga todas las características para la separación del agua y el 

aceite .. 

A la mezcla de dos o más reactivos desemulsificantes básicos se -

le conoce corno "formulaci6n de productosº. Para establecer la foE_ 

mulaci6n se parte con las dosificaciones previamente determinadas 

mediante las pruebas de botella, con las cuales se obtuvieron los 

mejores resultados para cada producto especifico; posteriormente, 

se van variando las proporciones de los reactivos en la mezcla; -
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esto depende desde luego de los resultados obtenidos. 

Es en esta parte del proceso, donde se pone de manifiusto la expe­

riencia del personal especializado en esta área de la producci6n 

para interpretar en forma adecuada los resultados de las pruebas y 

así tomar las medidas de soluci6n adecuadas. 

En esta forma, es como se obtiene una formulación de desemulsifica.!!: 

tes básicos para tratar el aceite crudo emulsionado y obtener me­

diante su uso, por una parte, aceite limpio dentro de especificaci~ 

nes; y por la otrn, agua de desecl10 con 1-a :mínim;q_ cantidad de ace.!_ 

te, esto último para evitar en lo posible los problewas de contam~ 

naci6n. 

Re1aci6n aqent~ s~~~~cc - t~mnP.ratura 

Los cambios en la temperatura, afectan a algunas emulsiones más 

que a otras aunque, prácticamente, en todos los casos se requiere m~ 

nos agente qu1mico para tratar una emulsi6n caliente que cuando 

ésta se encuentra a baja temperatura. Sin embargo, el ahorro de 

agentes qu1micos puede ser poco representativo si se consideran las 

pérdidas reales del volumen de aceite y la disminución de la grav~ 

dad API conforme se incrementa la temperatura de tratamiento¡ ad~ 

más,el consumo de combustible es mayor para sistemas de tratanien­

to a altas temperaturas. 
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Relaci6n agente químico tiempo de asentamiento. 

La re1aci6n entre la c~ntidad de reactivo y el tiempo de asentamie.!! 

to, requeridos para que el aceite y agua se separen, es problable­

mcnte la. re1nci6n mtis dificil de encontrar en un tratamiento .. 

La cantidad y tipo de agente químico tienen un efecto definido en 

la forma de destruir una emulsi6n, pero no en lo que concierne a -

la rapidez de rompimiento o tiempo de asentamiento, necesarios pa­

ra la separación del agua y aceite luego que la emulsión ha sido -

destruida.. De tal forma que si aparece agua en el tanque de alma­

cenamiento luego qua se ha llevado a cabo el tratamiento, esto a -

menudo es indicativo de que el proceso de rompimiento de la emul­

sión continuó: No hubo tiempo de asentamiento suficiente, o las -

dimensiones del equipo para manejar el volumen de emulsión resul­

taron insuficientes. En esta situación, la adición de grandes ca~ 

tidadc~ de agente químico casi nunca soluciona el problema. En -­

ocasiones, es mejor buscar otro reactivo de acci6n rápida en vez 

de aumentar las dimensiones del equipo de tratamiento. Si la tetn­

peratura se puede elevar, sin tener p~rdidas de volumen y de grav~ 

dad API del aceite la emulsi6n puede romperse rápidamente, acele­

rándose además el efecto de asentamiento al disminuir la viscosi­

dad de la emulsión. 
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