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Resumen

Resumen

En la mayoria de los campos petroleros, cuando el corte de agua comienza a
aumentar en la produccién, normalmente se forman emulsiones debido a los
cambios de presion existentes, ya sea por la caida de presion generada por la
transicion entre el yacimiento y el pozo, cuando la produccion pasa por el
estrangulador, cuando la produccion es re-bombeada en ductos, o bien, cuando

se encuentran cambios de diametro en las tuberias, etc.

Las emulsiones juegan un papel muy importante en la industria petrolera, ya que
una mala caracterizacion y tratamiento de las mismas pueden traer diferentes
consecuencias; lo anterior se debe a que las emulsiones reducen la eficiencia de
equipos, pueden traer dafio a la formacion y, si no son tratadas correctamente,
el precio de venta del aceite se reduce debido a la mala calidad del mismo, o a

una penalizacion por exceder los parametros de agua y salinidad.

Por lo anterior, en el presente trabajo se elaboro un material el cual ayudara a
entender de manera clara a las emulsiones, sus principios basicos y los métodos
que se emplean en el tratamiento de estas, con el fin de lograr el mejor proceso

de tratamiento segun la caracteristica de la emulsion.

Adicionalmente el trabajo ilustra de manera clara los diferentes equipos que
existen para realizar el tratamiento, esto con el objetivo de seleccionar el equipo
que resuelva de manera 6ptima tanto econémicamente como operacionalmente
las necesidades del campo. También se habla de diferentes subsistemas con los
cuales se puede tener un mejor monitoreo de los fluidos dentro de los equipos,

una mejor distribucion de los fluidos asi como un 6ptimo mantenimiento.

Al terminar se ilustra de manera didactica el proceso de como disefar

analiticamente los tratadores de emulsiones, segun los criterios del autor Ken
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Resumen
Arnold. Adicionalmente, se realizo un analisis de sensibilidad a las ecuaciones

empleadas en el disefio con el fin de observar cuales son las variables de mayor

impacto al disefar tratadores de emulsiones.
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Introduccion

Introduccion

Debido a los diferentes tipos de emulsiones existentes y a que sus
caracteristicas pueden tener una gran variacion de campo a campo, se han
implementado distintos métodos y se han disefiado una gran variedad de

equipos para el 6ptimo tratamiento de emulsiones.

El presente trabajo tiene como objetivo ilustrar el comportamiento y las
caracteristicas de las emulsiones, dar a conocer los diferentes métodos con los
que estas pueden ser tratadas, conocer los equipos disponibles para su
tratamiento, conocer los elementos internos y subsistemas de los equipos con
los cuales se puede optimizar el tratamiento de emulsiones, asi como dar a
conocer las consecuencias econdmicas que se tienen al no realizar un adecuado

tratamiento.

En el capitulo 1 se trataran conceptos basicos de las emulsiones, tales como: la
apariencia de las emulsiones, como se forman las emulsiones y los diferentes
tipos de emulsiones que existen. También en este capitulo se hablara de los
factores que afectan la estabilidad y los que evitan la coalescencia de las

mismas.

En el capitulo 2 se comentaran los tres diferentes procesos involucrados en el
tratamiento de emulsiones (desestabilizacion, coalescencia y separacion
gravitacional), asi como una descripcion detallada de los métodos empleados
para conseguir estos procesos, con el fin de lograr un adecuado tratamiento de

la emulsion.

En el capitulo 3 se realizara una amplia descripcion de los equipos usados en el

tratamiento de emulsiones, se comentara también el principio de operacion y

Pagina | xiii



Introducciéon

funcionamiento de estos equipos, asi como los elementos internos basicos con

los que deben contar.

En el capitulo 4 se presentaran diferentes subsistemas empleados en el
tratamiento de emulsiones, con los cuales se puede tener un mejor monitoreo y
control de la emulsién, asi como algunos con los que se puede optimizar el

proceso de tratamiento.

En el capitulo 5 se trataran diferentes puntos con los cuales se puede minimizar
la aparicion de emulsiones y reducir costos de tratamiento. Se mencionaran los
beneficios obtenidos al realizar un apropiado dimensionamiento de los equipos,

asi como diferentes practicas que benefician el tratamiento de emulsiones.

En el capitulo 6 se ilustrara de manera clara como se disefan los tratadores de
emulsiones. En el capitulo se incluye la deduccion de las ecuaciones empleadas
en el disefio de los mismos, el procedimiento que se debe seguir cuando se esté
realizando el disefio y la resolucién paso por paso de 4 ejercicios propuestos.
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Capitulo 1

Capitulo 1. Emulsiones

Es necesario conocer los conceptos basicos y antecedentes de las emulsiones,
pues nos ayudaran a entender los términos empleados en la industria petrolera y

facilitaran la comprension de los capitulos contenidos en este trabajo.

Una emulsién es un sistema en el que una fase liquida se dispersa en otra fase
liguida en forma de gotas muy pequefas. Un tipo comun de emulsion
encontrada en los campos petroleros es la salmuera, la cual se dispersa en la

fase continua, que en este caso es el aceite crudo.

Si tenemos dos liquidos inmiscibles, estos son mezclados en un contenedor y
luego agitados, al examinar los resultados podremos darnos cuenta de que una
de las dos fases se ha convertido en un conjunto de gotas dispersas en la otra
fase.

La formacion de las emulsiones es mas comun de lo que se piensa, ya que solo
es necesario tener dos fluidos inmiscibles y condiciones favorables para que se
formen emulsiones. Las emulsiones forman parte de nuestra vida diaria, pues
ciertos alimentos (leche, mayonesa, etc.), cosméticos (lociones y cremas),
farmacéuticos (productos hormonales), e incluso productos agricolas
(insecticidas y herbicidas) son emulsiones.

1.1 Formacion de emulsiones

En el caso de la industria petrolera, en los yacimientos de aceite la mayoria de
las veces se cuenta con un corte de agua junto con la produccién de aceite, lo
que permite que bajo ciertas condiciones sea posible que se formen emulsiones.
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Emulsiones

El agua que encontramos en los yacimientos puede ser producida como agua
libre, la cual llegara como agua a la superficie, o puede mezclarse con el aceite y

formar una emulsién donde el agua llegara junto con el aceite a la superficie.

Las emulsiones de cualquier estabilidad contienen aceite, agua y por lo menos
un agente emulsionante. El agente emulsionante puede disminuir la tension
interfacial y hacer mas sencilla la creacién de gotas pequefias. Otro tipo de
emulsionate también puede ser utilizado para estabilizar las gotas de menor
tamano, con el fin de que éstas no coalescan y no se formen gotas mas grandes

o se lleguen a separar las fases.

En el método clasico de la preparacion de una emulsion, el emulsionante es
disuelto en la fase en la que éste sea mas soluble, después, la segunda fase es
agregada, y toda la mezcla es vigorosamente agitada. La agitacion es de suma
importancia, ya que con esto produciremos gotas suficientemente pequefas. Por
lo general, después del mezclado inicial se requiere un segundo mezclado con

un alto esfuerzo de corte.

Un método que requiere mucho menos energia mecanica utiliza la inversion de
fases. Por ejemplo, si requerimos una emulsion W/O, primero debemos preparar
una emulsion O/W aplicando energia mecanica, para después incrementar
progresivamente el contenido de aceite. A cierto volumen por encima de 60-70%
la emulsidbn comienza a invertirse y se produce una emulsion W/O, donde el
tamafo de la gota de agua es mucho menor al tamafno de la gota de aceite
cuando ésta estaba aun en la emulsiéon O/W.

1.2 Tipos de emulsiones en aceite crudo"

1.2.1 Segun su naturaleza

* Normales o directas (W/O): Es aquella en la cual la fase continua

Pagina | 2



Capitulo 1 [T

es el aceite y la fase dispersa es el agua. Este tipo de emulsion es
la que se presenta en el 90% de los casos.

* Inversas (O/W): Es aquella en la que la fase continua es el agua y
la fase dispersa el aceite. Este tipo de emulsién, en la mayoria de
los casos, consiste en gotas finas de aceite crudo rodeadas por
una tenue pelicula de agua. Para eliminarlas generalmente se

requiere de tratamiento quimico.

* Triples o complejas (O/W/O o W/O/W): Las emulsiones triples o
duales aunque son de rara ocurrencia, se pueden presentar en
crudos muy pesados y viscosos acompafiados de agua fresca y
blanda. Este tipo de emulsiones son de aceite crudo en agua en
aceite crudo, 6 agua en aceite crudo en agua. Por lo general,

requieren tratamiento quimico especial para eliminarse.

En la Figura 1.1 podemos observar los diferentes tipos de emulsion antes

mencionados.

Emulsion (W/Q) Emulsion (O/W)

Emulsion (W/O/W)

Figura 1.1 Fotografias de tipos de emulsiones. [3]
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Emulsiones

1.2.2 Segun su estabilidad

Estables o Fuertes: Es el tipo de emulsién que luego de formada,
tarda en separarse horas o dias, estas emulsiones pueden llegar a
ser tan estables que no se separaran por completo mediante
gravedad, en estos casos, la unica manera de separar las fases es

mediante la aplicacion de sistemas de tratamiento.

Medias: Una emulsién media se separa en 10 minutos o mas por

accion de la gravedad.

Débiles: Una emulsion débil es aquella que se separa en pocos
minutos al dejarla en reposo durante algun tiempo; las fases son

separadas por accion de la gravedad.

Termodinamicamente las emulsiones son inestables, debido a que existe una

tendencia natural de separacion en los sistemas liquido-liquido, y tarde o

temprano deben separarse en dos fases.

1.2.3 Segun el tiempo

Frescas: Una emulsién es fresca cuando lleva poco tiempo de

haberse formado.

Anejas: Son aquellas que llevan mucho tiempo de haberse
formado.

El manejo o presencia de emulsiones en la industria petrolera es algo muy

comun, en ocasiones se crean emulsiones para obtener beneficios de sus
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Capitulo 1

propiedades, por ejemplo, en el transporte de hidrocarburos o en la perforacién.
Sin embargo, no todas las emulsiones son de ayuda, ya que pueden presentarse
algunas que unicamente traeran problemas en las instalaciones, en el cabezal o
bien en el yacimiento en las cercanias del pozo, por lo que es necesario romper

estas emulsiones para lograr mejores resultados.

1.3 Apariencia de las emulsiones'

Cabe destacar, que no todas las emulsiones exhiben la clasica opacidad lechosa
con la que éstas son asociadas. Es posible tener un extenso rango de
apariencias, dependiendo del tamano de las gotas y de la diferencia en los
indices de refraccion entre las fases.

Las emulsiones pueden ser transparentes si el indice de refraccion de cada fase
es el mismo, o bien, si la fase dispersa estda hecha de gotas que son
suficientemente pequefias comparadas con la longitud de onda de la luz. Por lo
tanto, una micro-emulsion O/W incluso de aceite crudo-en-agua puede ser

transparente.

1.4 Procesos en la estabilidad de la emulsién'*

Para definir la estabilidad de la emulsién se consideran tres procesos (Figura
1.2):

1. Sedimentacion inversa (Creaming).
2. Acumulacion.
3. Coalescencia.

Las gotas en una emulsion poseen una tendencia a subir o bien a asentarse de

acuerdo a la Ley de Stokes. Una gota esférica en un fluido se sedimentara si su
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Emulsiones

densidad es mayor que la del otro fluido. Si la gota tiene una menor densidad
que la de la fase externa, entonces ésta subira (sedimentacion negativa). Como
las gotas de una emulsion no son esferas rigidas y pueden deformarse, la Ley
de Stokes no se puede aplicar estrictamente, pues puede sobreestimar o bien

subestimar este fenobmeno.

Sedimentacion inversa: Es el proceso en el que las gotas de la emulsion
suben o se asientan sin una coalescencia significativa. La sedimentacion inversa
resulta de una diferencia de densidad entre las dos fases de los liquidos. Este
proceso no es una ruptura de la emulsién, pero produce dos capas separadas
que tienen diferentes concentraciones de gotas y son distinguibles una de la otra
al presentar diferente opacidad o color. Este término proviene de la separacién
de la nata de la leche bronca.

Acumulacién: La acumulacién algunas veces es referida como
coagulacion. En la acumulacién los componentes retienen su identidad pero
pierden su independencia cinética, pues se mueve como una sola unidad. La
acumulacion de gotas puede llevar a la coalescencia e incluso llegar hasta la
separacion de las fases.

Coalescencia: En la coalescencia, dos o mas gotas se fusionan entre si
para formar una unidad mas grande. Por otra parte, en la coalescencia los
componentes originales pierden su identidad y se convierten en un nuevo

componente. A continuacién, se muestran los tres diferentes procesos.
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Sedimentacién
Inversa

Acumulacion

Coalescencia

Figura 1.2 Sedimentacion inversa, acumulacion y coalescencia en una emulsién O/W.

En relaciobn a la estabilidad cinética, una emulsion puede ser cinéticamente
estable con respecto a la coalescencia pero inestable con respecto a la
acumulacion, o bien, un sistema puede ser cinéticamente estable con respecto a

la acumulacién pero inestable a la sedimentacion inversa o flotacion.

1.5 Factores que afectan la estabilidad de las emulsiones'

La estabilidad de una emulsion depende de varios factores como:

* La diferencia de densidades entre el agua y el aceite.
* Eltamafo de las particulas (gotas) de agua.

* Laviscosidad.

* La tension interfacial.

* La presencia y concentracion de los agentes emulsionantes.
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* Salinidad del agua.
* Afejamiento (edad) de la emulsion.

* Agitacion.

1.5.1 Diferencia de densidades

La diferencia de densidades entre el agua y el aceite es uno de los factores que
determinan la velocidad a la que las gotas de agua se asientan fuera de la fase
continua, en este caso aceite. Entre mayor sea la diferencia de densidades, con

mayor rapidez las gotas de agua se asentaran fuera del aceite (Figura 1.3)

Aceites pesados (con alta gravedad especifica) tienden a mantener a las gotas
de agua en suspensién por mas tiempo. Aceites ligeros (con baja gravedad
especifica) tienden a permitir que las gotas de agua se asienten en el fondo de
los tanques, esto se debe a la gran diferencia de densidades entre los aceites

ligeros y el agua.

Figura 1.3 Diferencia de densidades entre el agua y el aceite.
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1.5.2 Tamaiio de las particulas (gotas)

El tamafo de las gotas de agua que se encuentran dispersas en el aceite
afectan la velocidad a la que se mueven las gotas de agua a través del mismo.
Entre mas grande sea la gota, mas rapido se asentara fuera del aceite. El
tamafio de gota en una emulsion depende del grado de agitaciéon al que la
emulsién fue sometida antes de tratarla. Por ejemplo, el flujo a través de
bombas, estranguladores, valvulas y otros equipos en superficie disminuiran el
tamafo de las gotas de agua. En la Figura 1.4 se pueden observar cuatro

diferentes emulsiones con diferentes tamafios de gota.

[7]

Figura 1.4 Tamanos de gota de cuatro diferentes emulsiones.

1.5.3 Viscosidad

La viscosidad ocasiona dos efectos importantes en la estabilidad de una

emulsion:
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1. A medida que la viscosidad incremente, la migracion de los
agentes emulsionantes hacia la interfase entre las gotas de agua y
el aceite serda mas lenta. Esto resulta en gotas de agua mas
grandes suspendidas en el aceite, lo que a su vez da como
resultado emulsiones menos estables refiriéndonos al numero de
gotas pequefias que estan suspendidas en el aceite. A medida que
la viscosidad incremente, mayor agitacion sera requerida para

cortar las gotas grandes a un tamafo menor dentro el aceite.

2. A medida que la viscosidad incremente, la velocidad a la que las
gotas de agua se mueven a través del aceite disminuye, dando
como resultado una menor coalescencia e incrementando la
dificultad del tratamiento. Por otro lado, a medida que la viscosidad
disminuye, la friccidn que encuentran las gotas de agua al moverse
a través de la fase continua (aceite) se ve reducida, lo que a su vez

promueve la separacion de las fases de agua y aceite.

1.5.4 Tension interfacial

La tension interfacial es la fuerza que “mantiene juntas” las superficies del agua
y el aceite. Cuando un agente emulsionante no esta presente, la tension
interfacial entre el agua y el aceite es baja. Sin embargo, cuando un agente
emulsionante ésta presente, estos agentes incrementaran la tension interfacial y
dificultaran la coalescencia de las gotas de agua. Cualquier cosa que disminuya

la tension interfacial ayudara en la separacion.
La Figura 1.5 muestra un acercamiento con el cual es posible observar la

pelicula (pelicula nanomolecular) formada por un agente emulsionante alrededor

de una gota de agua.
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Figura 1.5 Peiicula fdrmada por un agente emulsionante airededor de una gota de agua.[8

]

1.5.5 Presencia y concentracion de agentes emulsionantes

Normalmente los desemulsionantes son usados para reducir la tension
interfacial. La efectividad quimica aumenta con la temperatura, el tiempo y el
mezclado. Se necesita suficiente tiempo y un mezclado adecuado para obtener
un contacto apropiado del quimico con la fase dispersa; también es necesaria
una temperatura minima para garantizar que el quimico cumpla de manera
correcta su funcion. Tanto la reduccion de la viscosidad como la efectividad del
quimico dependen en gran parte de lograr la temperatura minima requerida. El
aumento en la efectividad quimica es resultado del decremento de la viscosidad
de la fase aceite (decremento debido a la temperatura).

1.5.6 Salinidad del agua

La salinidad del agua es una medida del total de solidos disueltos en la fase
acuosa. A medida que la salinidad del agua aumenta, también lo hace la

densidad del agua, lo que a su vez incrementa la diferencia de densidades entre
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el agua y el aceite. El incremento en la diferencia de densidades ayuda en la

separacion del aceite y el agua.

Pequefias cantidades de sal u otros soélidos disueltos en la fase acuosa,
disminuiran de manera apreciable la tensién interfacial y por lo tanto disminuira
la dificultad de separacion de las fases (agua y aceite). Hasta cierto punto, este
fendmeno explica la dificultad del tratamiento de emulsiones W/O formadas por
agua dulce (blanda) normalmente encontrada en operaciones de recuperacion

mejorada mediante inyeccion de vapor.

1.5.7 Afiejamiento de la emulsion (edad)

Entre mas afiejas sean las emulsiones, éstas se vuelven mas estables y se
vuelve mas complicado separar las gotas de agua. El tiempo requerido para
incrementar la estabilidad varia demasiado y depende de muchos factores. Las
propiedades internas y externas del flujo de emulsién cambiaran a lo largo del
sistema de produccion debido a cambios en sus caracteristicas de formacion y
fluctuacion en las condiciones ambientales encontradas en la superficie. Esto
parcialmente explica los problemas cambiantes asociados con el tratamiento de

emulsiones.

En las formaciones en las que el aceite es almacenado no se forman
emulsiones, éstas son formadas durante la produccion del fluido. El grado de
emulsificacion depende de la agitacion de ambas fases debido a las bombas,
estranguladores, etc. Antes de que una emulsion sea producida los agentes
emulsionantes se encuentran uniformemente dispersos en el aceite. En cuanto
la fase acuosa es mezclada con el aceite, el agente emulsionante comienza a
colocarse alrededor de las gotas de agua formando peliculas con el fin de formar
una emulsidon mas estable. Si bien, la estabilizacion inicial puede ocurrir en

cuestidn de pocos segundos, el proceso de desarrollo de peliculas alrededor de

Pagina | 12



Capitulo 1

las gotas puede continuar por varias horas. Este proceso continuara hasta que la
pelicula alrededor de la gota de agua sea tan densa que ningun otro
estabilizador pueda ser atraido, o hasta que no quede mas estabilizador en el
aceite. En ese momento, la emulsién ha alcanzado el estado de equilibrio y se

dice que ha sido afejada.

Entre mas vieja sea la emulsion, mas dificil sera de tratar. Por lo tanto, el
rompimiento de la emulsion o las operaciones de tratamiento se encuentran
generalmente localizadas lo mas cercano posible al cabezal general, de modo
que las emulsiones formadas en la tuberia de produccién y en el cabezal no

logren afiejarse antes de llegar al tratamiento.

1.5.8 Agitacion

El tipo y grado de agitacion aplicado a una mezcla agua-aceite determina el
tamano de las gotas de agua. Entre mas turbulencia y cizallamiento presente un
sistema de produccidn, mas pequefas seran las gotas de agua y mas estable

sera la emulsion.

1.6 Factores que evitan la coalescencia y acumulaciéon'!

Usualmente una emulsién que es creada mezclando dos liquidos puros tiende a
no ser muy estable. Con el fin de incrementar dicha estabilidad, algunas veces
es necesario agregar un componente adicional, el cual formarad una pelicula
alrededor de las gotas para proveer una barrera contra la acumulacion y la
coalescencia. El componente que normalmente es adicionado es un surfactante,

aunque existen otros agentes que también son efectivos.

Los factores que favorecen la estabilidad de la emulsion a la coalescencia y

acumulacion son los siguientes:
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* Tamano de gota pequenio.

* Alta viscosidad. Como se mencion6 antes, altos indices de
viscosidad hacen mas dificil que las gotas coalescan.

* Baja tension interfacial. Lo cual hace mas sencillo el mantener un
area interfacial mas grande.

* Volumen pequeio de la fase dispersa. Permite reducir la
frecuencia de colisiones y de acumulaciones.

* Fuerzas de repulsion.

Para evaluar la estabilidad de las emulsiones es necesario determinar las

variaciones de algunas propiedades con respecto al tiempo.

1.7 Inversion de fase'!

La inversidn se refiere al proceso en el que la emulsion cambia de ser una
emulsiéon W/O a ser una O/W, o inversamente, de ser una emulsion O/W a una
W/O. Algunos factores como la naturaleza de la emulsién, la concentracion del
emulsionante, la temperatura, o bien la aplicacion de energia mecanica de corte

pueden causar o acelerar la inversion de la emulsion.

Aun no se conoce el mecanismo exacto de la inversidbn de una emulsion, sin
embargo se induce que se encuentran inmersos procesos de dispersion vy
coalescencia. En la region del punto de inversion pueden encontrarse
emulsiones multiples. Este proceso no siempre es reversible. La histéresis
puede ocurrir si llega al punto de inversion desde diferentes lados de la escala
de composicidon. El proceso de inversion irreversible puede observarse en la

Figura 1.6, provocado por la aplicacion de velocidad de corte.
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Figura 1.6 Inversion de fase inducida por velocidad de corte en una emulsién o/w.M
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Capitulo 2. Tratamiento de emulsiones"’

Este capitulo tiene como objetivo el dar a conocer los diferentes métodos
empleados en el tratamiento de las emulsiones. Estos métodos son los
principios que emplean los tratadores de emulsiones para conseguir
desestabilizar y romper la emulsion. Diferentes combinaciones de estos métodos
son usados dependiendo las caracteristicas que tenga la emulsion a tratar, por

esto, es fundamental conocerlos.

2.1 Procesos para el tratamiento de emulsiones.

Separar una emulsion formada por aceite crudo y agua requiere usualmente tres
procesos basicos: Desestabilizacion (coagulacion), coalescencia (floculacion), y
separacion gravitacional (sedimentacion inversa o creaming). La seleccion de
parametros operacionales o parametros de diseio como la seleccion de
quimicos apropiados, gasto de inyeccibn de quimicos, temperatura de
tratamiento, presién de tratamiento, viscosidad de la fase continua, gasto,
tamano y disefio de equipos, asi como los niveles del fluido, son factores que
pueden afectar la separacidon y pueden ser ajustados para optimizar dichos

procesos.
Procesos involucrados:

Paso 1: Desestabilizacion (coagulacion). Es basicamente contrarrestar
el efecto de estabilizacion de los emulsionantes para desestabilizar la emulsién.

Para incrementar la probabilidad de coalescencia de las gotas de la fase
dispersa, la pelicula que rodea las gotas debe ser debilitada y rota. Esto por lo
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general es logrado agregando calor y/o un compuesto quimico interfacialmente
activo propiamente seleccionado.

Paso 2: Coalescencia (floculacion). Después de que las peliculas que
cubrian las gotas de la fase dispersa han sido rotas o suficientemente
debilitadas, las gotas deben coalescer en gotas que sean suficientemente
grandes para salir de la fase continua. La tasa de contacto de las gotas de agua
necesita ser alta pero sin crear altos esfuerzos de corte. Esto es logrado por
colisiones mecanicamente inducidas entre gotas o sometiendo la emulsidn

desestabilizada a un campo electrostatico.

Paso 3: Separacion Gravitacional (Sedimentacién). Por ultimo, debe
haber un periodo de asentamiento para permitir que las gotas se separen del
aceite por gravedad. Esto requiere de suficiente tiempo de residencia y un
patrén de flujo favorable en el tanque o equipo, lo cual permitira que las gotas de

agua sean separadas del aceite.

2.2 Métodos empleados en el tratamiento de emulsiones

Para conseguir la desestabilizacién, la coalescencia o la separacion
gravitacional es necesario usar uno o mas de los métodos mostrados en la

siguiente tabla:
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Tabla 2.1 Métodos para lograr desestabilizacion, coalescencia, y/o separacion gravitacional.[gl

METODOS PARA LOGRAR LA DESESTABILIZACION, COALESCENCIA, Y/O
SEPARACION GRAVITACIONAL

Desestabilizacion  Coalescencia Separacién Gravitacional
Calentamiento Calentamiento Calentamiento

Quimico Agitacién Asentamiento Gravitacional
Destilacion Placas de coalescencia Centrifugacion

Campo Electrostatico
Lavado con Agua
Filtrado

Tiempo de residencia
Centrifugacion

2.2.1 Calentamiento

El usar calentamiento para tratar las emulsiones de aceite crudo tiene

basicamente cuatro beneficios:

1. El calor reduce la viscosidad del aceite, lo cual ocasiona que las gotas de
agua choquen con mayor fuerza y se asienten de manera mas rapida. Para
estimar la relacion viscosidad vs. temperatura del aceite crudo puede ser
utilizada la Figura 2.1. Es importante mencionar que las viscosidades de los
aceites crudos pueden tener amplias variaciones, por lo que las curvas del
grafico deben ser usadas unicamente si no se cuenta con informacién

especifica.

Otro caso es cuando la viscosidad del aceite crudo es conocida a dos diferentes
temperaturas, en estos casos la viscosidad puede ser aproximada a otras
temperaturas dibujando una linea recta a lo largo de estos puntos de
temperatura vs. viscosidad en el grafico. Cuando la viscosidad es conocida

solamente a una temperatura, esta puede ser aproximada a otras dibujando una
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linea paralela a las curvas ya existentes en el grafico. Como se menciond

anteriormente, si la viscosidad es desconocida a cualquier temperatura se
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2. El calor incrementa el movimiento molecular de las gotas, lo cual ayuda a
la coalescencia, ya que causa que las gotas de la fase dispersa choquen con

mayor frecuencia.

3. El calor puede desactivar el agente emulsionante (ejemplo: disolver los
cristales de parafinas), o podria mejorar la accion de los tratadores quimicos,
causando que el quimico trabaje de manera mas rapida y exhaustiva para

romper la pelicula que rodea las gotas de la fase dispersa de la emulsién.

4. El calor también puede incrementar la diferencia de densidades entre el
aceite y el agua, esto aceleraria el asentamiento. En general, afiadir calor a
temperaturas arriba de los 180 [°F] incrementara la diferencia de densidades
debido a que la mayoria de los aceites ligeros son tratados arriba de los 180[°F],
el efecto del calor en la densidad es beneficioso. Para los crudos pesados (< 20
[°API]), los cuales normalmente son tratados por debajo de los 180 [°F], el calor
puede acarrear efectos negativos en la diferencia de densidades. En casos
particulares, el aumento de calor puede causar que la densidad del agua sea

menor que la del aceite. Este efecto es mostrado en la Figura 2.2.
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Figura 2.2 Relaciones de densidad vs temperatura para tres tipos de aceites crudos.”!

Anadir calor al aceite crudo puede causar pérdidas significativas de las
fracciones ligeras del mismo. Esto ocasionaria “encogimiento” del aceite, o bien
pérdida de volumen. Las Figuras 2.3 y 2.4 ilustran las pérdidas de densidad API
y volumen respectivamente contra la temperatura. Debido a que las fracciones
ligeras son evaporadas, el liquido remanente tiene una menor gravedad API y
por lo tanto un menor valor. El vapor que abandona la fase liquida puede ser
venteado a un sistema de recuperacion de vapor y vendido con el gas, de

cualquier manera, probablemente habra una pérdida econdmica.

Para proporcionar calor es necesario el combustible, por lo cual el costo del

mismo debe ser considerado. Si la temperatura del aceite se encuentra encima
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de la temperatura de entrada cuando éste es descargado de la unidad de
tratamiento, el aceite puede hacerse fluir a través de un intercambiador de calor
con el fluido entrante del pozo para, de esta manera, transferir el calor al fluido
entrante. Esto minimizara perdidas de evaporaciéon y reducira costos de
combustible.

En algunas areas geograficas, los requerimientos de calentamiento de las
emulsiones varian de acuerdo con las temperaturas atmosféricas diarias y/o
estacionales. Las emulsiones usualmente son mas dificiles de tratar cuando el
aire es frio (ejemplo: en la noche, durante la lluvia, o en invierno). Cuando el
problema es estacional, algunas emulsiones pueden ser resueltas
satisfactoriamente agregando mas desemulsionantes quimicos durante los
meses de invierno. El equilibrio econdmico adecuado entre quimicos y calor
requiere una correcta evaluacion.

165 7p1

Aceite tipico de
33°API

=

2
w

Perdida de densidad °API, a 60°F

0 M A M A A

0 70 90 110 130 150
Temperatura °F

Figura 2.3 Pérdida de densidad API vs temperatura para un aceite de 33 [°API].[9]
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Figura 2.4 Porcentaje de pérdida de volumen vs temperatura para un aceite de 33 [°API].[91

2.2.2 Desemulsionantes quimicos

Los desemulsionantes son compuestos quimicos ocupados para
desestabilizar y ayudar en la coalescencia de las emulsiones de aceite crudo.

Este método de tratamiento es popular debido a que los quimicos son sencillos
de utilizar. Usualmente tienen un costo razonable, y por lo general minimizan la

cantidad de calor y tiempo de asentamiento requerido.

El quimico contrarresta el agente emulsionante, permitiendo que las gotas de la
emulsidn coalescan en gotas mas grandes, las cuales posteriormente se
asentaran fuera de la matriz. Para trabajar, los desemulsionantes deben ser
inyectados dentro de la emulsion, éstos deben mezclarse muy bien con la
emulsion para abarcar todas las peliculas de proteccion que rodean las gotas de
la fase dispersa, con el fin de que se desplace o anule el efecto del agente
emulsionante en la interfase. Para separar el agua y el aceite debe haber un
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periodo de agitacion continua y moderada de la emulsidén para producir contacto
entre las gotas de la fase dispersa y de esta manera lograr la coalescencia, asi
también debe haber un periodo de asentamiento.

A continuacibn veremos las cuatro acciones que debe cumplir un

desemulsionante quimico:

1. Una fuerte atraccion de la interfase aceite/agua. El desemulsionante debe
ser capaz de migrar rapidamente de la fase aceite para llegar a la interfase
donde éste debe contrarrestar el agente emulsionante.

2. Floculacién. ElI desemulsionante debe poseer una atraccion para las

gotas de agua con una carga similar, para lograr juntarlas.

3. Coalescencia. Después de la floculacion, la pelicula del emulsionante
permanece continua. Si el emulsionante es débil, la fuerza de floculacién debe
ser suficiente para causar la coalescencia; de cualquier manera, esto
normalmente no ocurre y el desemulsionante debe permitir la coalescencia
neutralizando el emulsionante y contribuyendo a la ruptura de la pelicula

interfacial de la gota.

4. Mojabilidad de sélidos. Los sulfuros de hierro, arcillas, y lodos de
perforacion pueden se mojados por agua, lo que ocasiona que salgan de la
interfase y migren a las gotas de agua. Las parafinas y los asfaltenos pueden ser
disueltos o bien alterados por el desemulsionante para lograr que sus peliculas
sean menos viscosas, o bien puede cambiarse su mojabilidad, de ser mojados
por agua a ser mojados por aceite, para que de esta manera puedan dispersarse

en el aceite.

El desemulsionante debe ser seleccionado para que cumpla con todas las
funciones del sistema de tratamiento planeado. Por ejemplo, si el proceso es un
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tanque de asentamiento (Settling tank), un desemulsionante de baja reaccion
puede ser aplicado con buenos resultados. Por otro lado, si el sistema es un
proceso electrostatico en el cual la floculacidén y la coalescencia es lograda por
un campo electrostatico, es necesario un desemulsionante de rapida reaccion, o
bien se podria agregar previamente el desemulsionante. El tiempo requerido
para que actue el desemulsionante en un tratador de emulsiones vertical
normalmente se encuentra entre el tiempo requerido por un tanque de

asentamiento (Settling tank) y el de un tratador electrostatico.

También es importante considerar que el aplicar calor a una emulsién después
de que el desemulsionante ha sido mezclado, como se mencioné con
anterioridad, incrementara la efectividad quimica del mismo, ya que el calor
reduce la viscosidad de la emulsion y facilita la mezcla del quimico, ademas la
reaccion quimica de la interfase aceite/agua ocurre mas rapido a altas
temperaturas. Por otro lado, si las condiciones cambian y/o el proceso de
tratamiento es modificado, el requerimiento quimico podria cambiar; por esto, no
importa que tan efectivo sea un desemulsionante en un determinado tiempo, no
se puede asumir que éste sera efectivo durante toda la vida productiva del

campo.

Los componentes seleccionados para un desemulsionante deben ser elegidos
de tal forma que provean las acciones necesarias para el tratamiento completo
de la emulsién. EI nUumero de desemulsionantes y las combinaciones de los
mismos es bastante numerosa, al igual que el numero de agentes
emulsionantes. Por ejemplo, una resina con bajo peso molecular usada en el
tratamiento de una emulsion de aceite de 35 [°API], puede exhibir rapidamente
una separacion de agua, pero el mismo quimico cuando es usado para tratar
una emulsién de aceite de 15 [°API], puede causar otro efecto. Lo anterior nos
ilustra que los desemulsionantes quimicos deben ser escogidos para cada

emulsion en particular. ©!
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La turbulencia acelera la propagaciéon del desemulsionante a través de la
emulsién e incrementa el numero y la intensidad de impactos entre las gotas de
agua. La turbulencia debe realizarse el tiempo suficiente para permitir que el
quimico llegue a la interfase entre el aceite y todas las gotas de agua, por otro
lado, la intensidad y duracién de la turbulencia debe ser controlada de manera
que ésta no cause una futura emulsificaciéon. La turbulencia es el factor dinamico
para la formacibn de emulsiones; sin embargo, un nivel controlado de

turbulencia causa que las gotas choquen y de esta manera coalescan.

El uso de grandes cantidades de desemulsionante no soélo sera una pérdida de
dinero debido a la compra de éstos, sino que puede traer como resultado un
incremento en la estabilidad de la emulsibn agua-en-aceite, o bien, de la
emulsion aceite-en-agua en el agua producida. También usar cantidades muy
pequenas de desemulsionante puede ocasionar que no se rompa la emulsion, y
una necesidad excesiva de calor para romperla. También puede reducir la
capacidad del equipo de tratamiento, y causar altos contenidos de agua en el
crudo, ademas de que puede resultar en una mayor dificultad para remover el
aceite del agua producida. Lo anterior puede resultar en un aceite invendible
debido a los costos de los procesos de re-tratamiento a los que el aceite tendria

que ser sometido de nuevo.

2.2.2.1 Pruebas de botella'®

La compatibilidad de los desemulsionantes debe examinarse utilizando pruebas
de botella y posteriormente deben aplicarse pruebas de campo en el actual
sistema de tratamiento. Ademas, las pruebas de compatibilidad deben realizarse

para cualquier producto quimico agregado a los fluidos producidos.

Para la seleccidén del quimico 6ptimo, generalmente se utilizan las pruebas de
botella. Una muestra representativa del fluido es tomada y transferida dentro de

botellas de prueba. Varios agentes desemulsionantes son agregados a éstas en
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distintas cantidades para determinar cual quimico sera el que rompa de la mejor

manera la emulsion como puede observarse en la Figura 2.5.

Después de realizarse las pruebas de botella, y seleccionar los dos o tres
mejores quimicos, éstos deben probarse y analizarse en el sistema de
tratamiento para verificar que sean los quimicos adecuados. Las pruebas deben
aplicarse en los sistemas de tratamiento a varias concentraciones, temperaturas
operacionales, tiempos de asentamiento, grados de mezclado, etc, antes de que
se realice la seleccion final basada en los rendimientos y costos de los quimicos.
El quimico 6ptimo sera el que provea la mas clara y limpia separacion del agua
con el aceite a la menor temperatura, en el menor tiempo posible y al menor

costo por barril tratado.

Figura 2.5 Ejemplo de una prueba de botella.

Factores como el color y la apariencia del aceite, la claridad del agua, la calidad
de la interfase, la temperatura requerida, el tiempo de asentamiento y la cantidad
de sedimento basico y agua (BS&W) son obtenidos durante este tipo de

pruebas.
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Este tipo de pruebas pueden realizarse con muestras de la emulsion tomadas
del cabezal, en cualquier lugar de las lineas de flujo, en el manifold, o bien, a la
entrada del sistema de tratamiento o tanque. Laboratorios moviles bien
equipados pueden aplicar este tipo de pruebas en el campo y deben ser
operadas por gente con amplios conocimientos en la materia, con el fin de que
se pueda reducir el numero de pruebas y optimizar la seleccién del

desemulsionante apropiado.

Sin embargo, es necesario aplicar pruebas adicionales para determinar la
relacion optima de quimico a emplearse con el fluido a tratar. Ademas de esto,
pueden requerirse pruebas para varias relaciones de quimico y temperaturas

antes de elegir el desemulsionante adecuado.

2.2.3 Agitacion

La agitacion o turbulencia es necesaria para la formacion de una emulsioén de
aceite crudo, pero si dicha turbulencia es controlada, ésta puede ayudar en la
coalescencia de una emulsién. La agitacion incrementa el numero de colisiones
de las particulas de agua dispersas, debido a esto, incrementa la probabilidad de
que éstas lleguen a coalescer y se asienten fuera de la emulsién. Es necesario
ser cuidadoso para prevenir un exceso de agitacion que cause futuras

emulsiones, en lugar de ayudar a la separacion de la misma.

Mantener la turbulencia en un moderado numero de Reynolds de entre 50,000 a
100,000 usualmente logra buenas condiciones de coalescencia.

El flujo de emulsiones a través de largas tuberias a moderados numeros de

Reynolds ha demostrado que causa coalescencia y desarrolla gotas mayores a

1000 um de diametro. Usando un patron de flujo tortuoso como el de un
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serpentin de un coalescedor de flujo turbulento (SP Pack), se puede disminuir el
largo de tuberia requerido para lograr la coalescencia.

2.2.3.1 Coalescedor de flujo turbulento (SP Pack)""

Los colaescedores de flujo turbulento son un tipo de dispositivos instalados
dentro o antes de un tanque de almacenamiento o coalescedor con el fin de
mejorar la coalescencia. Estos equipos se comercializaron y vendieron bajo el
nombre de SP Packs. Sin embargo, ya no se encuentran disponibles a la venta,
pero el concepto aun puede ser empleado en el disefio del sistema de
tratamiento de agua. Como se muestra en la Figura 2.6, los SP Packs obligan al
flujo de agua a fluir dentro de un serpentin para crear turbulencia con la
suficiente magnitud para promover la coalescencia. Estos dispositivos son
menos susceptibles a taparse, ya que requieren de flujo turbulento (Altos

numeros de Reynolds).

Veni, Ia Atmost
ﬂ_______ nteo a la Atmostera

—_—__'_‘_-_—I———-—:ﬂ |:> Eallfa de Aceite

uty

SP PACK

=>

Entrada de Agua = Salida de Agua

SP PACK INSTALADO
EN UN TANQUE

Flujo turbulento

Cealescencia por libre Nlujo

Figura 2.6 Principio de operacion de un SP Pack."
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Los SP Packs estan disefiados para coalescer las gotas de aceite a una
determinada distribucion de tamano de gota, con un diametro maximo de 1000
um. Incrementando el diametro maximo de 250 um en una entrada normal de un
tanque de almacenamiento (skim tank), a un valor de 1000 um, reducira
significativamente el tamafo requerido del tanque. Ademas, la necesidad de
tiempo de residencia en el tanque de almacenamiento no sera tan larga ya que
la coalescencia ocurrio antes de pasar a éste. Como resultado, el tiempo de

residencia en el tanque puede reducirse a un rango de entre 3-10 minutos.

2.2.4 Placas de coalescencia

La desemulsificacion puede asistirse con bafles (baflle plates) debidamente
disefiados y colocados, distribuyendo uniformemente la emulsion en el equipo y
causando una suave agitacion, la cual ayudara a coalescer las gotas al provocar
que choquen las particulas de agua dispersa. Usar mucho ondulamiento
(baffling), puede causar una turbulencia excesiva que incremente la
emulsificacion e impida la depositacion de las particulas de agua. La emulsién
que fluye a través de estas perforaciones crea una pequefa agitacion en forma
de corrientes torbellino (eddy currents), la cual causa coalescensia. Si las
perforaciones son muy pequefas, éstas pueden provocar una disminucion en el

tamafo de las gotas, de tal manera que se forme una emulsién mas estable.

Existen varios disefios de bafles que pueden proveer superficies para la
coalescencia del agua. El disefio que se muestra en la Figura 2.7 permite un
flujo laminar a través de las placas, pero provoca cambios direccionales para
que las particulas de agua entren en contacto con las placas y coalescan. Este
tipo de placas pueden obstruirse si son usadas en situaciones con alta
deposicion de parafinas.
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Figura 2.7 Paquete de placas corrugadas, especiales para la coalescencia de emulsiones de
aceite crudo.”

2.2.5 Coalescencia electrostatica

La coalescencia de las pequefias particulas dispersas de agua en el aceite
puede lograrse al someter la emulsion W/O a un campo eléctrico de alto voltaje.
Cuando un liquido no-conductivo (aceite) el cual contiene en su fase dispersa a
un liquido conductivo (agua) es sometido a un campo electrostatico, uno de los
siguientes tres fendmenos fisicos que a continuacién se enlistan se presentara y

causara que las gotas o particulas conductivas se unan:

1. Las gotas de agua se polarizaran y tenderan a alinearse con las
lineas de fuerza eléctrica. La atraccion eléctrica ocasionara que las

gotas se junten y las inducira a coalescer.
2. Una carga eléctrica inducida atraera las gotas de agua a un

electrodo. En un campo de corriente directa (DC), las gotas

tenderan a acumularse en los electrodos o a rebotar entre ellos,
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formando asi gotas mas y mas grandes hasta que éstas
eventualmente se depositen por efectos gravitacionales.

3. ElI campo eléctrico distorsionara y debilitara la pelicula del
emulsionante que rodea a las gotas de agua. Las gotas dispersas
en el aceite que son sometidas a un campo senoidal de corriente
alterna (AC) son elongadas durante la primer mitad del ciclo en la
que el voltaje aumenta. A medida que las gotas se relajan durante
la parte del ciclo de bajo voltaje, la tension superficial las empuja
de regreso a una forma esférica. Este efecto se repite en cada ciclo
debilitando la pelicula del emulsionante de manera que ésta se

rompa mas facilmente cuando las gotas choquen.

Sea cual sea el fendmeno, el campo eléctrico causa que las gotas se muevan
rapidamente, lo cual incrementa la probabilidad de que éstas colisionen con
otras gotas. Las gotas coalescen cuando chocan a una velocidad apropiada,
cuanto mayor sea el voltaje, mayor sera la fuerza que cause la coalescencia. No
obstante, datos experimentales mostraron que a cierto voltaje, en vez de
coalescer las gotas seran destrozadas, haciendo mas estable la emulsion. Es
por esta razon que los tratadores electrostaticos normalmente son equipados en

el campo con un mecanismo regulador de voltaje.

Ademas, si la cantidad de agua en el aceite es muy grande, existira una
tendencia a formar una cadena de particulas de agua cargada, la cual podria
formar conexiones entre los dos electrodos, causando un corto circuito. Este
fenémeno es llamado encadenamiento (chaining). El corto circuito libera una
descarga de energia eléctrica, la que inmediatamente causa que la cadena de
particulas de agua se convierta en vapor. La explosion resultante tiene un sonido
como de palomitas. Si el encadenamiento (chaining) ocurre, el voltaje es muy
alto para la cantidad de agua que se esta manejando (las mallas eléctricas del
tratador electrostatico estan muy juntas o el voltaje es demasiado alto). Otro
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aspecto que debe ser considerado son las pequefas cantidades de gas que se
liberen, ya que pueden crear bastante turbulencia e impedir el proceso de

coalescencia.®

2.2.6 Lavado con agua (Water-Washing)

Cuando una emulsion fluye a través del componente de su fase interna (en este
caso agua), las gotas que se encuentran en esta fase tienden a coalescer con el
componente que esta fuera de la emulsion, y por lo tanto son removidas de la
misma. Este es el principio de operacion del lavado con agua. El lavado con
agua es mas eficiente si la emulsibn ha sido desestabilizada con un
desemulsionante y si el agua es calentada previamente. La efectividad del
lavado con agua depende en su mayoria en la capacidad del difusor (spreader)
o distribuidor para dividir la emulsidbn en chorros, causando que la emulsiéon
tenga un maximo contacto con el bafo de agua, de modo que las gotas
pequefias de agua puedan coalescer con el agua de lavado.

En los tratadores de emulsiones, los liquidos fluyen por gravedad a través de un
conducto a la parte baja del tratador, un difusor (spreader) en el extremo inferior
del conducto esparce la emulsion en varios chorros que se mueven en direccidon
ascendente a través del agua, logrando el lavado con agua. Después de pasar
por el lavado con agua, la emulsién fluye hacia la parte alta del equipo, en donde

las gotas de agua coalescidas con ayuda del lavado se asientan fuera del aceite.

Cuando se comienza a utilizar un sistema de tratamiento de emulsiones que
utiliza el lavado con agua, el sistema debe estar previamente cargado con agua
para facilitar la operacion inicial. Si es posible, se debe utilizar el agua que forma

la emulsion.
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2.2.7 Filtrado

Un material de filtrado con el tamafio apropiado y una adecuada proporcién de
los espacios porosos con respecto area total, puede usarse para filtrar las gotas
de agua que se encuentran dispersas en la emulsion de aceite crudo. El paquete
empleado es correctamente llamado filtro, ya que éste filtra el liquido que no se
espera que pase a través de él. El proceso de filtrado no es muy utilizado en el
tratamiento de emulsiones de aceite, debido a la dificultad de obtener y
mantener el efecto de filtrado deseado y también a que los materiales de
filtracidn se obstruyen con facilidad.

El aserrin (excelsior) es un material de filtrado, que fue usado en los tratadores
de emulsion, pero hoy en dia es obsoleto. A continuaciéon se describe el proceso
de como era utilizado. El aserrin es mojado por agua, gracias a la gran afinidad
que tienen las fibras de celulosa con el agua. Si el aserrin es inicialmente
mojado por aceite, las gotas de agua dispersas en el aceite no tomaran posesion
de las fibras del aserrin, debido a que éstas estarian saturadas por el aceite.
Cuando una emulsién fluye por un paquete de aserrin, las superficies rugosas
de éste causan distorsidbn en las peliculas que rodean las gotas de agua,
favoreciendo asi la adherencia de las gotas a las fibras del aserrin, lo cual da
como resultado la coalescencia de las gotas, de manera que éstas se vuelvan lo

suficientemente grandes para asentarse fuera del aceite.’®!

El aserrin se utilizaba a temperaturas de tratamiento menores a 180 [°F].
Temperaturas mas altas a 180 [°F] deteriorarian y adelgazarian el aserrin,

ademas harian que éste fuera mas complicado de remover del tratador.

Otro material que puede ser utilizado como material de filtrado es la fibra de
vidrio (glass wool) cuando sus fibras son de tamafio adecuado. La fibra de vidrio
con silicona mejora el efecto de filtrado debido a que son mas mojables por

aceite que las que no estan cubiertas. Este material no es muy utilizado a causa
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de su alto costo inicial y sus problemas de obstruccidén. De igual forma, otros
materiales de filtrado como plasticos y metales porosos no se emplean por la
dificultad para obtener y mantener el espacio poroso apropiado, ademas de que

se obstruyen facilmente, por lo cual dejan de funcionar.

2.2.8 Asentamiento gravitacional

El asentamiento gravitacional es el método mas viejo, simple y utilizado para el
tratamiento de emulsiones de aceite crudo. La diferencia de densidades en el
aceite y el agua causa que el agua se asiente fuera del aceite por efectos de
gravedad. La fuerza gravitacional es contrarrestada por una fuerza de arrastre
ocasionada por el movimiento descendente de las gotas a través del aceite.
Cuando estas fuerzas son iguales, una velocidad constante es alcanzada, la

cual puede ser calculada con la ley de Stokes:

_ (1.78x107®) Ay, d?
Ho

donde:

v = Velocidad de descenso de las gotas de agua con respecto al aceite [ft/seq]
d = Diametro de la gota de agua [um]

Yow = Diferencia de gravedad especifica entre el agua y el aceite [adimensional]

U, = Viscosidad dinamica del aceite [cp]

Se pueden apreciar varias conclusiones de la ecuacién anterior:
* Entre mas grande sea la gota de agua, la velocidad de descenso
sera mayor (entre mas grande sea la gota le tomara menos tiempo
a la misma asentarse en la parte inferior del tratador y en

consecuencia sera mas sencillo tratar el aceite).
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* Entre mas grande sea la diferencia de densidades entre el aceite y
el agua, la velocidad de descenso sera mayor (entre mas ligero
sea el aceite serd mas sencillo tratarlo).

* Entre mas alta sea la temperatura la viscosidad sera menor y por lo
tanto, la velocidad de descenso sera mayor. Es mas sencillo tratar
el aceite a altas temperaturas que a bajas (suponiendo un minimo
efecto en la diferencia de densidades debido al aumento de la

temperatura).

El asentamiento gravitacional puede ser utilizado en solitario Unicamente para
tratar una emulsion débil o inestable, de cualquier manera, para emulsiones
fuertes el asentamiento gravitacional separara el agua del aceite sélo cuando se
utilice con otros métodos de tratamiento, los cuales incrementaran el tamafo de

las gotas al desestabilizar la emulsién causando coalescencia.

2.2.9 Tiempo de residencia

En un asentador gravitacional (gravity settler), o bien, en la seccion de
coalescencia de un tratador ocurre el fendmeno de la coalescencia. Esto pasa
debido a las pequenas fuerzas que se presentan sobre las gotas, no obstante, la
tasa de contacto entre las gotas de agua es pequefio y la coalescencia
raramente ocurre de manera inmediata cuando dos gotas impactan. Por lo tanto,

el proceso de coalescencia ocurre con el paso del tiempo.

El agregar mas tiempo de residencia del que es necesario para la coalescencia
inicial puede no afectar significativamente el tamafio de las gotas de agua, las
cuales deben ser separadas por gravedad para cumplir la calidad deseada del
aceite. Usar un tanque de gran altura incrementa el tiempo de residencia pero no
disminuye la velocidad de ascenso del aceite y puede no incrementar
significativamente el tamafo de las gotas de agua. Por lo tanto, el tiempo de
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residencia ganado por el uso de un tanque de gran altura no afectara
significativamente el contenido de agua que tendra el aceite a la salida.

Usar un tanque de diametro grande también aumenta el tiempo de residencia,
pero aun mas importante, disminuye la velocidad de ascenso del aceite,
permitiendo que las gotas de agua mas pequefas se asienten fuera del aceite
debido a la gravedad. En este caso puede que el incremento del tiempo de
residencia no sea el que mejor¢ la calidad del aceite sino, mas bien, se debe a la
reduccion de la velocidad de flujo, la cual disminuyé el tamafio de las gotas de
agua que pueden ser separadas del aceite por efectos gravitacionales.

2.2.10 Centrifugacion

Debido a la diferencia de densidades entre el agua y el aceite, la fuerza
centrifuga puede ser usada para romper la emulsion y de esta manera separar
sus componentes Pequefios centrifugadores, como el que es mostrado en la
Figura 2.8, son usados de igual manera para determinar la cantidad de
sedimento basico y agua (BS&W) contenido por las muestras de emulsion de

aceite crudo.

Muy pocos centrifugadores han sido instalados en los campos petroleros para
tratar las emulsiones. La razén por la que los centrifugadores no han sido
comunmente usados para el tratamiento es por su alto costo inicial, altos costos
operacionales y de mantenimiento, baja capacidad y por su tendencia fallar

(atascarse).
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Figura 2.8 Centrifugador de laboratorio.

2.2.11 Destilacion

La destilacion puede ser usada para remover el agua de las emulsiones de
aceite crudo. Junto con el agua, las fracciones ligeras del aceite pueden ser
destiladas mediante calentamiento y posteriormente ser separadas mediante
procesos adecuados. Las fracciones ligeras usualmente se regresan al aceite

con el fin de no disminuir la calidad del mismo.

El inico método actual para el uso de la destilacion es el “sistema flash” el cual
es usado en aceites de 15 [°API] o menores. Estos sistemas usan el exceso de
calor en el aceite recibido del tratador o el sistema de tratamiento y convierte el
calor sensible en calor latente a presiéon atmosférica o cercana a ella. Un

condensador de superficie condensa el vapor obtenido por el proceso flash en
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un enfriador, la corriente de aceite no tratado recibe el exceso de calor que

normalmente se desperdicia.

Entrada de

produceién con
1560 a 160°F con un
15 al 30% de corte Condensado
e Q’V\; -

J
[]
l

212°F vapor

|
1

Condensado

/N

—= Agua
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Flash 220°F almacenamiento

Crudo tratado con
2% de corte

Figura 2.9 Sistema tipico de destilacion flash, para tratar emulsiones de aceite crudo de alta
viscosidad.!

La Figura 2.9 muestra un sistema tipico de destilacion flash para tratamiento de
emulsiones de aceites crudos de alta viscosidad. Es muy importante en un
sistema flash que la presidon de operaciéon sea mantenida lo suficientemente alta
para mantener la temperatura de ebullicion del agua en la emulsién a por lo
menos 40 [°F] por encima de la temperatura normal de ebulliciébn del agua. Esto
ayudara a prevenir deposicion de incrustaciones en los elementos de

calentamiento.

Las desventajas de la destilacion son:
* Costos demasiado altos.

* Los sélidos disueltos y en suspensién que se encuentran en el

agua permanecen en el aceite cuando el agua es removida por

evaporacion.
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Por estas razones, el sistema de tratamiento flash normalmente es limitado para
aceites pesados que deben cumplir especificaciones bajas de sedimento basico

y agua (BS&W) en tuberias, como puede ser el caso en los climas frios.
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Capitulo 3. Equipos de tratamiento de emulsiones

El objetivo de este capitulo es mostrar los equipos o sistemas para tratamiento
de emulsiones. Cada equipo en particular necesita dimensionar las piezas del
mismo reconociendo sus aplicaciones especificas, asi como la experiencia y el
criterio ingenieril que requieren. Hasta el momento no existe un procedimiento
ideal con el cual, a partir de las propiedades de las emulsiones, se puedan inferir
los procesos de tratamiento mas econdmicos y donde se tomen en
consideracion: la temperatura para su tratamiento, el uso de quimicos y el

tamanio fisico del equipo de tratamiento.

3.1 Descripcion de los equipos de tratamiento de emulsiones"’

Diferentes sistemas o equipos de tratamiento pueden tratar una emulsion
satisfactoriamente. Sin embargo, un sistema o equipo puede ser mejor a los
otros segun su disefio, operacion, costo inicial, costo de mantenimiento y costo
operacional. Desde luego, seleccionar la menor cantidad de internos y/o el
disefio mas simple para cada sistema de tratamiento optimizara los costos
iniciales y operacionales. En esencia, se deben usar una combinacién de
meétodos para el tratamiento de emulsiones que logren proporcionar un menor
uso de quimicos, menores temperaturas de tratamiento, menor pérdida de
componentes ligeros, y sobre todo la reduccién directa de costos de tratamiento

con un rendimiento superior.

Como un ejemplo practico, es dificil predecir el balance econdmico entre la
cantidad de quimico a emplear y el calor usado para desestabilizar la emulsion y
ayudar en la coalescencia. En algunas areas de Texas, U.S.A., y el Golfo de
México, algunos operadores no afiaden calor para tratar aceites relativamente

ligeros, mientras que otros operadores bajo las mismas condiciones afiaden

Pagina | 43



Equipos de tratamiento de emulsiones

calor al tratar crudos de similares naturalezas, con el fin de minimizar costos de

uso de quimicos y tamario del equipo de tratamiento.®!

A continuacion se nombran los diferentes equipos o sistemas para el tratamiento

de emulsiones:

* Separadores de agua libre (Free Water Knock Out, FWKO).

* Tanques de almacenamiento.

* Tanques de asentamiento (Settling tanks).

* Tratadores de flujo horizontal.

* Tratadores térmicos horizontales y verticales (Heater-Treaters).

¢ Tratadores electrostaticos.

Cada sistema de tratamiento y sus componentes se encuentran disponibles en
una amplia variedad de tipos, configuraciones, disefios, tamafios, usos y precios.
En los siguientes numerales se describiran cada uno de los sistemas para el

tratamiento de emulsiones.

3.1.1 Separadores de agua libre (FWKO)"!

En lugares donde se producen grandes cantidades de agua, por lo general, es
recomendable separar el agua libre antes de tratar las emulsiones. Esto se logra
empleando un separador conocido como (FWKO).

Un separador de agua libre es un contenedor presurizado que se utiliza para
remover el agua libre de la corriente del crudo. Estos se encuentran localizados
en la corriente de produccién donde la turbulencia ha sido minimizada (Arnold,
2008).

Cuando el aceite y el agua son moderadamente agitados y después se dejan

asentar, normalmente se forman tres distintas fases:
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a) Una capa superior de aceite limpio con una pequefa cantidad de
agua dispersa formando gotas muy pequefias,

b) Una capa inferior de agua relativamente limpia (agua libre) con una
pequefia cantidad de aceite disperso en forma de gotas pequefas

y
c) Una capa de emulsién en medio.

A medida que la coalescencia ocurre con el tiempo, la cantidad de agua y aceite

emulsionados se aproxima a cero.

Los FWKOs pueden ser disefiados, en forma vertical u horizontal, pero el disefio
horizontal es mas empleado. La Figura 3.1 muestra un ejemplo de un FWKO,
donde el fluido entra al contenedor y fluye contra el desviador. EI cambio
repentino debido al impacto, causa una separacion inicial del liquido y el gas, lo
que impedira que el gas perturbe la seccidon de asentamiento del contenedor.

Controlador de nivel

Niple para mantener el

Salida de colchon de gas en el equipo

acelte y gas
Baffles ondulados Desviador

/ perfarados de entrada

)

Entrada de
fluides dal pozo

(s

vortice

Figura 3.1 Separador de agua libre tipico.ls]

El agua y el aceite normalmente se separan de manera mas rapida en un FWKO
cuando el liquido viaja a través de un contenedor horizontal, ya que el flujo

Pagina | 45



Equipos de tratamiento de emulsiones

horizontal permite un movimiento descendente menos restringido a las gotas de
agua.

Es posible agregar un tubo de fuego (Fire tube) a los FWKOs, como se muestra
en la Figura 3.2. En este caso, aunque el recipiente es llamado FWKO realiza la
funcién de un tratador de emulsiones.

Un FWKO bien disefado puede realizar diferentes funciones:
a) Desgasificacion,
b) Lavado con agua,
c) Proporcionar suficiente tiempo de residencia, y
d) Proporcionar un correcto patron de flujo para que el agua libre sea

removida de la emulsion.

Bafttle
perforado}  Bafile (solido} Entrada Drene de aceite Entrada %
Entrada ey
4 14
—= Gas

| S
y Acelle
i \ it
{ Agua \“’ / / /
'\ ’
Baffl Baffl .
{pe:m:do} {perl’aor:do} Salidas de agua

Baffle (solida)

==

Mivel Acelte/Gas u——__ Salida de aceite

Baffle (perforada) Baffle (perforada)
™~ Controlador de nivel

Nivel Agua’Aceite
Quemadores

Figura 3.2 Separador de agua libre con tubos de fuego en cada extremo.”

Los separadores de agua libre normalmente operan a una presion de 3 [kg/cm?]

(50 [psig]) o menos, dependiendo de la ubicacion en la que el contenedor se
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encuentre en el sistema. Los internos deben ser cubiertos o protegidos de la

corrosion, ya que estaran en constante contacto con agua salada.l"

3.1.2 Tanques de almacenamiento"’

En general, el aceite debe estar libre de agua antes de que éste sea enviado a
los tanques de almacenamiento para su venta. Sin embargo, si el aceite
contiene un pequefio porcentaje de agua y/o el agua y el aceite estan
ligeramente emulsionados, se debe permitir que el agua se asiente en la parte
inferior del tanque para ser extraida antes del envidé. Esta practica no es

recomendada.

Cuando un tanque de almacenamiento es usado para deshidratar, el aceite es
enviado hacia el tanque y se permite al agua depositarse. Cuando el tanque “A”
esta lleno de liquido, se detiene el flujo hacia ese tanque y la produccion es
enviada a otro tanque “B” si es que se tiene; el tanque “A” que se encuentra
lleno del liquido se mantiene inactivo mientras el agua se separa del aceite.
Cuando el agua se ha separado, es drenada por la parte inferior del tanque y el

aceite es medido, muestreado y bombeado hacia un camién o una linea.
No se emplea el lavado con agua en los tanques de almacenamiento estandares
debido a la poca profundidad de estos y a la ausencia de un difusor (spreader)

adecuado, ya que realizar un lavado con agua traeria un minimo o nulo

beneficio.

3.1.3 Tanques de asentamiento o Gunbarrels

A los tanques de asentamiento se les conoce con diferentes nombres, tales
como: Gunbarrel, Wash tank (tanque de lavado) y tanque de deshidratacion.
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Los tanques Gunbarrel son los equipos mas antiguos empleados en tierra para
tratar el aceite de multiples pozos en una bateria convencional. Estos tanques
son tratadores de flujo vertical dentro de un tanque a presion atmosférica. Su
uso es muy comun cuando se trabaja en aceites pesados como es el caso de

Sumatra, Indonesia y California.!®!

Los detalles de disefio de estos tanques difieren de campo a campo y de

compafia a compadia, pero todos los Gunbarrels deben contener la mayoria de

los elementos que se muestran en la Figura 3.3.

Camara de Salida de Gas

separacion de Linea de ecualizacién de
gas s gas
Entrada de fluidos ]
del pozo l:)—'
caja de
nivel |
Niple Gas =
ajustable :q Acelte 1
de interfase g
z Seccion de
E asentamiento
l de aceite
Aceite
Agua
Secclon de
Salida de lavado con agua
AgQua =e-as | —
“__ Difusor

Figura 3.3 Tanque de asentamiento (Gun barrel) tipico con bajante central y difusor de
emulsiones.

En el tanque, la emulsion entra a una camara de separacion de gas (Gas boot),
en donde el impacto causa la separacion del gas que contiene la emulsion. Las
camaras de separacion de gas pueden ser tan simples como un tramo de tubo, o
pueden contener toberas o bafles para ayudar a separar el gas. Si existe
demasiado gas en el flujo de aceite, se deben emplear dos o tres etapas de
separacion antes de llegar al tanque de asentamiento, con la finalidad de que la
camara de separacion sélo separe el gas que se libera debido al decremento de
la presidn que ocurre en el trayecto del separador al tanque de asentamiento
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Debido a que los Gunbarrels tienden a ser de un diametro mayor que los
tratadores térmicos verticales, se han disefiado diferentes sistemas de difusores
(spreaders) tratando de crear un flujo uniforme ascendente de emulsion para

aprovechar al maximo la seccion transversal completa.!"

Entre mejor sea la difusion cuando asciende la emulsion y se aproxime a un flujo
uniforme, menor sera el promedio de velocidad de ascenso y las gotas mas
pequefias de agua lograran asentarse fuera de la emulsién. Cuando la emulsion
ascienda por encima de la interfase agua/aceite, las gotas de agua se asentaran
por gravedad. Debido a que existe muy poca coalescencia encima de dicha
interfase, el incrementar la altura de esta seccién puede no afectar de manera

importante la calidad del aceite a la salida.

Se debe dejar por lo menos de 6 a 12 [pg] por encima del fondo del tanque, con
la finalidad de permitir la acumulacion de arenas. Algunos tanques cuentan con
elaborados sistemas de remocién y drenado de arenas que pueden o no formar

parte del sistema de recoleccion de agua.[®

El tiempo de residencia para la emulsion dentro del tanque es normalmente de
12 a 24 hrs.

El nivel de agua es controlado con una pierna de agua (Water leg) o con un
controlador de nivel automatico. Las piernas de agua son usadas, con buenos
resultados, en emulsiones cuya densidad esta por encima de los 20 [°API] y
mientras exista una diferencia de densidades suficiente entre el aceite y el agua.
Se obtiene un rendimiento insignificante cuando la densidad se encuentra entre
15 y 20 [°API]; y para densidades menores a 15 [PAPI] no es utilizado este tipo

de control.
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La mayoria de los tanques de asentamiento son en frio (a temperatura

ambiente), aunque es posible afiadir calor al proceso mediante el uso de:

e Un calentador directo

e Un calentador indirecto, o

¢ Un intercambiador de calor.

Es preferible calentar el fluido antes de la entrada al tanque, ya que con esto se

libera mas gas en la camara de desgasificacion. Sin embargo, esto significa que

debera ser empleado combustible, para calentar el agua libre en la entrada

(Arnold, 2008).

En la Figura 3.4 se muestra un esquema de un tanque de asentamiento

(Gunbarrel) con un tubo de fuego.

Salida de Gas

_—— Camara de desgasificacion

—==— Entrada

Salida de Aceite

— H_
Gas
— — —t—t—1
Aceite | -
L Agua
— Tubo de fuego ipoU | 5 ;
—
—-
Vi = TETT / LT TS

Figura 3.4 Tanque de asentamiento (Gunbarrel) con un calentador directo.

Salida de Agua
e

[6]

En un calentador directo, el fluido a ser calentado esta en contacto directo con

el tubo de fuego (fire tube) o con el elemento de calentamiento. Estas unidades

normalmente son construidas de manera que el tubo de fuego pueda ser

removido para limpieza, reparacion, y/o sustitucion.
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En un calentador indirecto, el fluido pasa a través de serpentines (pipe coils) o
tubos que estan inmersos en agua, aceite, sal eutéctica u otro medio de
transferencia de calor que, a su vez, sera calentado por un tubo de fuego similar
al que es usado en los calentadores directos. Cuando se usa agua como el
medio de transferencia de calor, se recomienda usar agua libre de impurezas,
debido a que esto prolonga la vida del calentador y previene incrustaciones en la
superficie del tubo de fuego y en los serpentines

Los intercambiadores de calor, son usados cuando el calor residual de
motores y turbinas es recuperado, o en donde los calentadores estan prohibidos.
En baterias complejas, especialmente en el mar, el sistema central de
transferencia de calor recupera el calor residual del sistema y lo suministra a

través de intercambiadores de calor a todo el proceso.

Cuando los tanques de asentamiento son calentados directamente, operan de

manera similar que los tratadores de emulsiones verticales y horizontales.

3.1.3.1 Tratadores de flujo horizontal

No todos los tanques de asentamiento, poseen todas las secciones descritas
hasta el momento, algunos son usados dependiendo de las propiedades de la
emulsién, los gastos, la calidad deseada del fluido y del proceso seleccionado
para la bateria. La Figura 3.3 muestra un ejemplo de la mayoria de los tanques
de asentamiento usados en la actualidad, sin embargo, algunos tanques tienen

un diferente patron de flujo como es mostrado en la Figura 3.5.
Los tratadores de flujo horizontal son poco comunes, consisten en un tanque

cilindrico para el tratamiento de la emulsién, el cual en su interior cuenta con

bafles verticales paralelos entre si. Estos bafles verticales establecen un patron
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de flujo horizontal en el tanque cilindrico, con el cual sera mas eficiente la

separacion gravitacional.

=

VISTA EN PLANO

h, ACEITE ACEITE SALIDA DE
—_— ] —t ] AcEITE
hwiz AGUA AGUA

e

hwiz SALIDA DE
AGUA

A-A B-B

Figura 3.5 Vista en plano de un tratador de flujo horizontal."!

El aceite, la emulsion y el agua entran al tanque y deberan seguir la trayectoria
de flujo entre los bafles. La separacion se lleva a cabo en el area que se
encuentra entre dichos bafles. La turbulencia en conjunto con altas velocidades
de flujo impide que se logre la separacion en las esquinas donde el flujo cambia
de direccion. Estudios indican que aproximadamente dos terceras partes del

tanque son efectivas para la separacion agua-aceite.

3.1.4 Tratadores térmicos (Heater-Treaters)"

Los tratadores térmicos (Heater-Treaters) representan una optimizacién de los
tanques de asentamiento y del sistema de calentamiento. Existen diversos

disefios para manejar diferentes condiciones tales como:
a) Viscosidades,
b) Diferentes densidades del aceite,

c) Gastos altos y bajos,
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d) Corrosioén, y
e) Bajas temperaturas.

Cuando comparamos este tipo de tratadores con los tanques de asentamiento,
los tratadores térmicos tienen un menor costo inicial, ofrecen un menor costo de
instalacion, una gran eficiencia de calor, una mayor flexibilidad y en general una

elevada eficiencia en comparacion con los primeros.

Por otro lado, los tratadores térmicos cuentan con algunas complicaciones tales

como:

a) Un menor espacio para almacenar sedimentos, y

b) una mayor sensibilidad a quimicos.

Debido a que los tratadores térmicos son mas pequefios que otros tipos de
tratadores, los tiempos de residencia que estos ofrecen son minimos (10 a 30
min) si los comparamos con los tiempos de residencia ofrecidos por los

Gunbarrels y los tratadores de flujo horizontal.

Un problema comun del uso de tratadores térmicos es la corrosion interna en la
bajante. Adicionalmente, el aumento de sedimento en las paredes o en la parte
inferior del tratador puede causar que los niveles de la interfase se eleven y que
el aceite salga del tratador aun con agua salada. También se deben realizar
inspecciones dos veces al afio, como minimo, para revisar la corrosion, la

acumulacion de sedimento y la acumulacién de incrustaciones.

3.1.4.1 Tratadores térmicos verticales

Los tratadores térmicos verticales son las unidades mas utilizadas como
tratadores de emulsién para un sélo pozo. Los tratadores térmicos verticales

cuentan con cuatro secciones principales:
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Seccion de separacion de gas,
Seccidon de separacion de agua libre (FWKO),

Seccidn de calentamiento y lavado con agua, y

L Ddhd -

Seccion de coalescencia-asentamiento.

En un disefio tipico, como el que se muestra en la Figura 3.6, el flujo entra en la
seccion de separacion del gas, cerca de la parte superior del tratador, en donde
el gas se separara del liquido. Esta seccion debe ser dimensionada
adecuadamente para lograr separar de manera eficiente el gas del liquido
entrante; cabe mencionar que esta seccion debe contar con una placa
desviadora y un extractor de niebla (Mist Extractor). Si el tratador se encuentra
después de los separadores, esta seccion sera de un tamafio muy pequefio.

Seccidn de
separacion de
gas

Salida de aceite —\

Bajante

Seccion de
asentamiento de
aceite

Pietna de agua

o)
/

'

Baffles

7]

Seccion de
calentamiento y
lavado

Pierna de aceite
(intercambiador de calor)

a‘_'_'-'_'
Tubo de fuego ——— |

Salida de gas Ty E I
Seccion
FWKO
4 L]
Salida de Entradad Salida de agua
aceite fluidos

Drene

Figura 3.6 Esquema simple de un tratador térmico vertical.®]
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El liquido fluira a través de la bajante hacia la parte inferior del tratador, la cual
funciona como un separador de agua libre (FWKO). Si el tratador se encuentra
localizado después de un FWKO o un separador trifasico, la seccién inferior sera
muy pequena. Si el flujo total proveniente del pozo va a ser tratado, esta seccion
debera tener un tamafo suficiente para permitir un tiempo de residencia
suficiente (normalmente de 3 a 5 [min]), para permitir que el agua libre se
deposite fuera del aceite. Esto minimiza la cantidad de combustible necesaria

para calentar el liquido en la seccién de calentamiento.

El aceite y la emulsién ascienden a través de la seccion de calentamiento y
lavado, en donde el fluido sera calentado como se ve en la Figura 3.6,
normalmente se usa un tubo de fuego en el area de calentamiento y lavado para
calentar la emulsién. Después de calentado el aceite y la emulsidn, éstos entran
a la seccidon de coalescencia, donde se proporciona el tiempo de residencia
suficiente para lograr que las gotas pequefas de agua en el aceite coalescan y
se asienten en la parte inferior del tratador. En la misma figura, se puede
apreciar que algunas veces los bafles son instalados en la seccion de
coalescencia para el tratamiento de emulsiones dificiles. Los bafles hacen que el

aceite y la emulsion fluyan en zig-zag a través del tratador.

El aceite ya tratado abandona el equipo por la salida de aceite que se encuentra
en la parte superior de la seccion de coalescencia y pasa a través de una pierna
de aceite intercambiadora de calor, en donde una valvula controla el flujo. El
aceite calentado y limpio precalienta la emulsién entrante dentro de la pierna de

aceite intercambiadora de calor, como se observa en la Figura 3.7.
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Figura 3.7 Intercambio de calor en la pierna de aceite.!"

Como se puede apreciar en la Figura 3.8, el gas liberado del aceite debido al
calentamiento es capturado en la cabeza de condensaciéon. El gas que no se
logre condensar fluira a través de una linea hacia la seccion de separacion de
gas. Como se puede apreciar en la Figura 3.8, un extractor de niebla remueve el
poco liquido que pueda ir con el gas antes de que éste salga del tratador. El gas
que es liberado debido al calentamiento del aceite puede crear problemas en el
tratador si éste no fue disefiado adecuadamente. Si una gran cantidad de gas es
liberada, esta puede crear suficiente turbulencia para inhibir la coalescencia.
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Figura 3.8 Proceso del gas liberado dentro del tratador."

La Figura 3.6 muestra un tratador con un tubo de fuego, pero también es posible
usar un intercambiador de calor para proporcionar el calor requerido, o bien,
para calentar la emulsion antes de que entre al tratador. Por razones de
seguridad, algunas compafias que operan costa afuera prefieren el uso de
intercambiadores de calor de tubo o placa y fluidos de transferencia de calor
dentro del tratador, en lugar del uso de tubos de fuego.”!

3.1.4.2 Tratadores térmicos horizontales

Los tratadores térmicos horizontales normalmente son empleados cuando se
requiere tratar el flujo de multiples pozos. La Figura 3.9. muestra el esquema de
un tratador térmico horizontal tipico, los detalles del disefio varian de fabricante
a fabricante, pero los principios son los mismos.

Estos cuentan con tres secciones principales:

1. Seccidn frontal (Calentamiento y lavado con agua),
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2. Seccidn de carga (Surge section) y
3. Seccion de coalescencia.
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agua libre aceite limpio agua tratada
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Figura 3.9 Esquema simple de un tratador térmico horizontal.®!

El fluido entra en la seccion frontal (Calentamiento) a través de la entrada de
fluidos y baja hacia la campana desviadora (Deflector hood), donde el gas es
liberado y removido, como se puede apreciar en la Figura 3.10. Los materiales
mas pesados (agua y solidos) fluyen hacia la parte inferior, mientras que los
materiales ligeros (gas y aceite) fluyen hacia la parte superior. Como se muestra
en la Figura 3.9, el aceite, la emulsion y el agua libre pasan alrededor de la
campana deflectora hacia el difusor localizado ligeramente por debajo de la
interfase agua-aceite, en donde el fluido sera lavado con agua y el agua libre

sera separada.
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Figura 3.10 Vista 3D del patron de flujo de un tratador térmico horizontal."

A medida que el agua libre se separa de la emulsion en la seccion frontal, el
nivel de agua aumenta. Si el agua no es removida, esta seguira aumentando
hasta que desplace toda la emulsibn y comience a derramarse dentro de la
seccion de carga. Por otro lado, si el nivel de agua es demasiado bajo, la
seccion frontal no sera capaz de lavar el aceite y la emulsion, reduciendo la
eficiencia del tratador. La interfase agua-aceite es controlada por un controlador
de nivel de interfase, el cual utiliza una valvula de descarga para el agua libre.

Un controlador de nivel en la seccion de carga, utiliza una valvula de descarga
en la linea de salida de aceite limpio. Esta valvula de descarga regula el flujo de
aceite en la parte superior del tratador. Cuando la valvula de descarga de aceite
limpio es abierta, la presion del gas en la camara de carga obliga a la emulsion a
fluir a través del difusor (Spreader) y empuja al aceite limpio hacia el colector de
aceite (Ver Figura 3.11).
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Figura 3.11 Funcionamiento de la valvula de descarga de aceite Iimpio.m

El aceite y la emulsion fluyen hacia un difusor en la seccién de coalescencia. El
difusor distribuye el flujo de manera uniforme a lo largo de esta seccion. Debido
a que el aceite limpio es mas ligero que la emulsion y el agua, éste subira hacia
el colector de aceite limpio, donde sera llevado hacia la salida de aceite limpio.
El colector es disefiado para mantener un flujo uniforme vertical de aceite en la
seccion de coalescencia. Las gotas de agua fluirdn a contracorriente hacia la

parte inferior de esta seccion.

La seccidn frontal debe ser disefiada para manejar el asentamiento del agua y el
calentamiento del aceite; mientras que la seccidn de coalescencia debe ser
diseflada para proporcionar el tiempo de residencia suficiente en que ocurra la
coalescencia y permitir que las gotas de agua se asienten contracorriente al flujo
de aceite.
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La mayoria de los tratadores térmicos horizontales construidos hoy en dia no
utilizan tubos de fuego, el calor es afiadido a la emulsion en intercambiadores de
calor antes de que la emulsidon entre al tratador. En estos casos, la seccidn
frontal del tratador puede ser muy pequeifia, debido a que su funcién principal es
desgasificar la emulsion antes de que esta fluya a la seccién de coalescencia.

3.1.5 Tratadores electrostaticos'™

El patron de flujo en un tratador electrostatico es basicamente el mismo que el
de un tratador térmico horizontal, con la salvedad de que una malla
electrostatica es afadida en la seccion de coalescencia, la cual ayuda a
promover la coalescencia de las gotas de agua. La Figura 3.12 muestra un
esquema simple de un tratador electrostatico tipico.

Entradade  Salida de
emulsion gas

|
il

Transformador

Aceite —\

Salida de _
aceite 5 e %
Seccion de /( B © % T " TN
coalescencia N .
electrica
Salida de
Difusor de emulsion

agua

Tubo de fuego
o fuente de calor

/

Figura 3.12 Esquema simplificado de un tratador electrostatico."

Drenes
Agua

La seccion electrostatica contiene dos o mas electrodos, uno como tierra al
contenedor y otro suspendido por aislantes. Un sistema eléctrico suministra la
energia al electrodo suspendido, el voltaje usual aplicado a una malla de
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electrodos se encuentra entre 10,000 a 35,000 [VAC], y el consumo de energia
es de 0.05 a 0.10 [KVA/ft?] (0.54 a 1.08 [KVA/m?]). La intensidad del campo
electrostatico es controlada por el voltaje y el espaciamiento de los electrodos.
En algunas instalaciones la ubicacion de la tierra fisica puede ser ajustada
externamente para incrementar o disminuir el espaciamiento con el electrodo
caliente. Las intensidades 6ptimas del campo electrostatico varian dependiendo
la aplicacién, pero en general se encuentran en un intervalo de 1000 a 4000
[V/in] (39 a 157 [V/mm]) de separacion.

El uso de un campo eléctrico es mas efectivo cuando la viscosidad del fluido es
menor a 50 [cp] a la temperatura de separacion, la diferencia de gravedad
especifica entre el aceite y el agua es mayor a 0.001, y cuando la conductividad

eléctrica de la fase aceite no excede 10~¢ [mho/cm].

El sistema de control eléctrico que suministra la energia a los electrodos
consiste en transformadores eléctricos (elevadores), ya sean monofasicos o
trifasicos, en el que el lado primario es conectado a una fuente de bajo voltaje
(208, 220, o 440V) y embobinados secundarios son disefiados para que el

voltaje sea de la magnitud deseada (Ver Figura 3.13).

Como se muestra en la Figura 3.14, el aceite y las pequefias gotas de agua
entran a la seccién de coalescencia y viajan en direccion ascendente hacia la
seccion de la malla electrostatica, donde las gotas de agua seran “electrificadas”

o “ionizadas” y seran forzadas a chocar entre si.

Los electrodos tienen cargas eléctricas que se invierten muchas veces por
segundo, por esto, las gotas de agua se encuentran en un movimiento constante
hacia delante y hacia atras. Entre mayor sea el movimiento de las gotas, mayor
sera la probabilidad de que las gotas de agua choquen entre si, se rompa la
pelicula creada por el agente emulsionante, coalescan las gotas, y se asienten

fuera de la emulsion.
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Figura 3.13 Sistema de control eléctrico de un tratador electrostatico.

Electrodos

Figura 3.14 Efecto producido en las gotas de agua de la emulsién debido a la carga
eléctrica.”™
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A causa de las colisiones forzadas, los tratadores electrostaticos normalmente
operan a bajas temperaturas y usan menos combustible que los tratadores
térmicos horizontales. El tiempo en el campo eléctrico es controlado, como se
menciond anteriormente, por el espaciamiento de los electrodos y la
configuracion del tratador. Es fundamental que el disefio del tratador proporcione
la distribucion adecuada de la emulsién a través de una malla eléctrica, lo cual
es importante para mantener el fluido en la fase liquida en la seccion de

coalescencia eléctrica.

Es fundamental el prevenir que el nivel de agua alcance la altura de los
electrodos, debido a que casi toda el agua producida contiene sal y ésta hace
que el agua se convierta en un buen conductor eléctrico. Por lo tanto, si el agua
entra en contacto con los electrodos puede producir un cortocircuito en la malla

o en el transformador.

Dado que la coalescencia de las gotas de agua en un campo eléctrico depende
de las caracteristicas especificas de la emulsion tratada, encontrar el tamafo
correcto de la malla (area) requiere de pruebas de laboratorio. La experiencia en
el campo suele indicar que los tratadores electrostaticos son eficientes para
reducir el contenido de agua en el crudo entre un nivel de 0.1 a 0.5 porciento,
esto hace que este tipo de tratadores en particular sean atractivos para
operaciones de desalacion.
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Capitulo 4. Subsistemas empleados en el tratamiento de

emulsiones'®

En este capitulo se mencionan algunos de los diferentes subsistemas
empleados en los tratadores de emulsiones. Estos subsistemas tienen como
objetivo el optimizar el proceso de tratamiento, dar un mejor mantenimiento a los
equipos, o bien, funcionar como sistemas de seguridad en dichos equipos. El
contar con estos subsistemas en los tratadores de emulsiones muchas veces
ayudara a tener menos intervenciones, lo que se traducird en no detener la

produccidon debido al mantenimiento.

4.1 Aisladores.

Bujes de entrada. Son dispositivos aisladores de sellado a presion que
conducen altos voltajes dentro de los equipos de desalado. Los bujes son
construidos con perfluorocarbono debido a su resistencia superior a las
incrustaciones de substancias extrafias, tales como sélidos en suspensién o
materiales organicos precipitados. Si dichos materiales se acumulan en la
superficie del aislador, se forma una trayectoria eléctrica resistiva, la cual
conducira una pequefia corriente y producira un calentamiento localizado. Este
calentamiento puede ocasionar la formacion de una trayectoria carbonizada a lo

largo de la superficie del aislador, que finalmente provoca la falla del mismo.

Colgador de electrodos (perchas). Los colgadores de electrodos o perchas
son dispositivos aisladores que soportan mecanicamente los elementos
electrostaticamente cargados dentro del tratador. Estos estan disponibles en dos

disefos:
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* Colgadores estandar: Utilizan varillas de perfluorocarbono de 1 [pg]
de diametro con tapas roscadas que estan conectadas a swivels o
ganchos. Estos colgadores son ampliamente utilizados en la
industria petrolera en tratadores y desaladores que operan a
temperaturas menores a los 250 [°F].

* Colgadores de alta temperatura: Este tipo de colgadores son
utilizados cuando las temperaturas sobrepasan los 300 [°F]. Estos
estan hechos de varillas de perfluorocarbono virgen fundido de 2
pulgadas de diametro.

4.2 Electrodos.

Los electrodos son dispositivos que proporcionan contacto directo entre el
sistema eléctrico y los fluidos del proceso. A menudo, estos son referidos como
grids o mallas. Hoy en dia existen diversos tipos de electrodos en uso.

Rejilla de electrodos (grid) o malla. Son electrodos formados por arreglos
rectangulares de varillas de acero perpendiculares, o bien, de tubos de diametro
pequefio. Generalmente, varias de estas rejillas de electrodos se cuelgan en
planos horizontales separadas verticalmente por encima de la parte central del
equipo, con el fin de incrementar el tiempo de residencia del liquido en la parte
mas intensa del campo electrostatico. El espacio entre los electrodos es
ajustable. Este tipo de electrodos son de bajo costo de construccidén y de facil
instalacion dentro del equipo.

Placas de acero. Son arreglos de placas paralelas colgadas verticalmente con
espaciamientos de aproximadamente 6 [pg] entre placa y placa. Pueden ser
usadas en tratadores electrostaticos para conseguir un alto tiempo de residencia
en la zona de mas intensidad del campo electrostatico.
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4.3 Sistemas de distribucion de liquido.

Difusores de entrada. Un tipo comun de difusor de entrada (spreader) es un
canal invertido con orificios de distribucion en la parte alta, como se observa en
la Figura 4.1. Con la ayuda de este tipo de difusores, se crea una distribucion de
flujo uniforme a través del tratador. Una ventaja que tiene este tipo de difusores
es la habilidad de descargar el agua libre y los sélidos pesados directamente por
la parte inferior, sin que éstos necesiten pasar por los orificios.

S a—

a b

Figura 4.1 a) Distribuidor tipico de entrada en un tratador térmico , b) distribuidor tipico de

entrada en un deshidratador en frio.l”!

Otra configuracién comun de difusor emplea tubos perforados como el difusor de
entrada que se observa en la Figura 4.2. Los difusores de tubos perforados se
prefieren cuando el movimiento del tratador puede afectar la distribucion (por
ejemplo: en plataformas). El numero, tamano y distribucion de los orificios es

elegido con el fin de conseguir una distribucién uniforme a lo largo del tratador.

Los difusores son disefiados acorde con la siguiente ecuacion:

q = ACo 2GRV = Vo) sevvnrreeereememnnnnnnne Ec.4.1

donde:
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q = Gasto, [ft3/seg]

A = Area de los orificios del difusor, [ft?]

C, = Factor del orificio (0.6 a 0.7)

g = Constante gravitacional (32.2 [ft/seg?])
h = altura deseada, [ft]

¥, = Gravedad especifica de la salmuera

¥, =Gravedad especifica del aceite

Colectores de salida. La mayoria de los disefios de los tratadores cuentan con
un colector de aceite tratado en la parte superior del equipo, este colector es
también un tubo perforado o un canal con perforaciones y es disefiado acorde a

la siguiente ecuacion:

q =19.65C,nD*Vh , .coviiieaiiei Ec.4.2

donde:

q = Gasto, [ft3/seg]

C, = Factor del orificio (0.6 a 0.7)
h = altura deseada, [ft]

D = Diametro del orificio, [pg]

n = Numero de orificios
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Figura 4.2 Difusor tipico de tubo perforado y colector de aceite tratado.”

4.4 Sistemas de seguridad.

Flotadores de seguridad a tierra. Son flotadores que normalmente estan
conectados mecanicamente a interruptores a tierra, dentro del tratador
electrostatico. Estos dispositivos proporcionan tierra fisica al sistema eléctrico
dentro del tratador en caso de pérdida de nivel de liquido. Se aseguran de que
los componentes eléctricamente energizados no estén expuestos a la fase
gaseosa Yy que los electrodos no estén energizados accidentalmente durante la
entrada del personal al tratador.

Interruptores de bajo nivel (Low-Level Shutdowns). Este tipo de interruptores
pueden instalarse para detener la energia del transformador en caso de pérdida
de nivel de liquido, o para detener el proceso en caso de tener niveles de
interfase bajos o altos. Estos interruptores pueden estar colocados en las cajas
externas o insertados a través de las boquillas.
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Controladores de interfase. Existen muchos tipos de controladores de interfase
disponibles, incluyendo flotadores, sondas de capacitancia, sondas de
conductividad y sondas de radiofrecuencia (RF). El sistema controlador es
seleccionado dependiendo de las caracteristicas del crudo, compatibilidad con
los sistemas centrales de control y la preferencia del operador. Actualmente
muchas instalaciones ocupan las sondas RF, debido a que éstas pueden ser
usadas para:

a) Controlar la interfase,
b) Activar las alarmas de alto y bajo nivel de interfase,
c) Deteccion de sedimento en la parte inferior, y

d) Anticipar los cambios de corriente aguas arriba.

4.5 Sistemas de remocion de solidos.

Debido a que los diferentes equipos, tratadores, desaladores y deshidratadores
estan disefados para fomentar la sedimentacion, los soélidos suspendidos en el
flujo de emulsién tienden a depositarse fuera de los liquidos. Si los sélidos son
pesados y mojados por agua, éstos tienden a depositarse en la parte inferior del
equipo. En la industria petrolera, este tipo de s6lidos a menudo son arenas finas,
mientras que en una refineria este tipo de solidos estarian constituidos en su
mayoria de limos. Los productos de la corrosién también pueden estar presentes

en ambos casos.

Si los sélidos son mojados por aceite o tienen una densidad intermedia entre la
del agua y el aceite; éstos tienden a juntarse formando una capa de lodo en la
interfase agual/aceite que, por lo general, se encuentra acompafada por

emulsiones mal logradas.
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En cualquiera de los casos, eventualmente sera necesario remover estos sélidos
de los equipos con el fin de prevenir alteraciones en el tratamiento. Los sélidos

gue se pueden encontrar se nombran a continuacion:

* Lodos,
* Limos,
* Arenas,
» Sales,

e Asfaltenos,
* Parafinasy

* Otras impurezas

Estas impurezas son producidas con el aceite y el agua producida. Cuando las
impurezas estan presentes en pequefas cantidades el tratarlas no es muy
complicado, pero cuando las impurezas estan presentes en cantidades
apreciables, el tratar las impurezas es complejo y costoso incluso en algunos
casos es posible que se requiera equipo y técnicas especiales.

Es una buena practica el equipar a los tratadores con aberturas de limpieza y/o
conexiones para lavado, de manera que los equipos puedan ser drenados y
limpiados periddicamente. Los equipos de gran tamafo deben contar con
entradas-hombre para facilitar la limpieza de los mismos. Otro aspecto a
considerar es que se necesita una limpieza periddica con vapor, asi como una
acidificacion para remover carbonatos de calcio o incrustaciones similares que

se remueven con agua caliente o con una limpieza a base de vapor.

Uno de los problemas mas comunes en los tratadores térmicos de emulsion, es
la deposicion de sdlidos en los tubos de fuego o en superficies cercanas. Si
estas deposiciones no se pueden impedir, las superficies afectadas deben ser
limpiadas peridodicamente, ya que estos depoésitos forman un aislante en el tubo
de fuego, reduciendo la capacidad térmica y la eficiencia. Por otro lado, estos
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depositos pueden acelerar la corrosion y provocar una falla en los tubos de

fuego.

Figura 4.3 Coquizacion en un intercambiador de calor.

En areas en donde los fluidos son susceptibles a provocar incrustaciones o
coquizacion, este tipo de depositos pueden ser minimizados disminuyendo la
temperatura de tratamiento, utilizando inhibidores quimicos, o bien, con
velocidades del fluido favorables a través del equipo. Una correcta planeaciéon de
los elementos internos del equipo, de manera que todas las superficies sean lo
mas lisas y continuas posibles, reducira este tipo de depoésitos. Para un
funcionamiento de los equipos libres de problemas durante un periodo largo, el
operador debe inspeccionar periddicamente el interior del equipo y tratar las
superficies afectadas si es necesario.

Sistemas de remocion de arenas o Lavado de lodo. Una practica comun en la
industria es cerrar y drenar los tratadores periddicamente para ser limpiados. La
arena puede ser retirada con rastrillos, palas, o con bombas de vacio. Por otro

lado, el uso de sand pans, sistemas de jeteo automatizados, y sistemas de
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drenado pueden minimizar o llegar a eliminar el problema de deposicion de
arenas y limos en tratadores de emulsiones, pero en tratadores de grandes

diametros eliminar las acumulaciones de arenas es muy dificil.

El sistema de remocion de arenas es comunmente usado en separadores y
tratadores de emulsiones, con el fin de remover solidos que se depositan en la
parte inferior del tratador o separador por gravedad. Este sistema da fluidez a los
solidos mediante agua presurizada introducida a través de toberas
especialmente disefiadas. Los solidos son descargados posteriormente a través
de colectores de arena (sand drains), localizados en la parte inferior del tratador
o separador. El sistema esta disefiado para poder limpiar la longitud total del
tratador al mismo tiempo, o bien, si el suministro de agua es limitado, el sistema
puede ser seccionado para lavar longitudes mas pequefias. Por encima de los
colectores de arena (sand drains), pasa un sand pan, el cual sirve para impedir
la obstruccion de las toberas de los drenes de arena antes de que comience el
lavado. Esto es especialmente importante, ya que es muy dificil limpiar una

tobera tapada.”

El sand pan forma un prisma triangular hueco a lo largo del tratador o separador,
en donde a través de este prisma pasa la arena hasta llegar a los recolectores
de arena (sand drains). La tarea de las toberas es mantener estas aberturas
triangulares abiertas y sin obstrucciones con el fin de asegurar un ciclo de
lavado seguro (Ver Figura 4.4).%
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[2]

Figura 4.4 Sistema de remocion de arenas.

Un sistema de remocion de arenas bien disefiado con la inyeccion de agua y
coleccion de solidos adecuado, puede estar en operacion durante muchos afios
sin la necesidad de detener el equipo para limpiar arenas o para remplazar la
valvula de descarga (dump valve).

La mayoria de los sistemas de tratamiento de emulsiones que manejan grandes
volumenes de arenas, no deben confiar en la operacion manual (no programada)
para remover las arenas, esto es debido a que si el operador no activa la valvula
de descarga frecuentemente, la arena cubrira los sand pans y tapara parcial o
totalmente la salida del agua y los colectores de arenas se volveran inoperables.
Aunque se cuente con sand pans en el tratador, si no se cuenta con un sistema
automatizado, habra grandes cantidades de arena que causaran problemas
parciales o totales de taponamiento en las salidas de agua y/o desgaste en la
valvula de descarga hasta que ésta salga de operacion. Por lo anterior, es
recomendable cuando se tenga presencia de grandes cantidades de arenas

contar con un sistema automatizado.

Debido a que las cantidades de arena varian, la duracion y frecuencia de la
inyeccion de agua y drene deben variar, para acoplarse a las condiciones
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presentes de operacion. La mayor parte de la arena gruesa se depositara cerca
de la entrada del tratador, mientras que la arena fina se depositara cerca de la
salida. Por lo tanto, puede ser necesario que el ciclo de inyeccion de agua y
drenado cerca de la entrada del tratador sea tres o cuatro veces mas frecuente
que en las cercanias de la salida del tratador. La mayoria de los temporizadores
son ajustados para inyectar o drenar cada 30 minutos y el periodo de inyeccion y

drenado tiene una duracion de 20 a 60 segundos.

En las refinerias el sistema de remocion de arenas es conocido como sistema de

lavado de lodo.

Drenes para lodo de interfase (salidas). La acumulacion sélidos en la interfase
agua-aceite es algunas veces referida como “lodo”, este lodo es un material el
cual puede acumularse cerca o en la interfase agua-aceite de los equipos de

tratamiento de emulsiones, y esta compuesta por:

e Parafinas e Sales

e Asfaltenos * Carbonatos

* Bitumen e Oxidos

* Agua e Sulfurosy

* Arenas * Otras impurezas
* Limos

Este lodo formado en la interfase puede ser extraido del tratador a través de
drenes (salidas) instalados a la altura de la interfase o cerrando la valvula de
descarga de agua, y dejar que el lodo flote hasta la salida y mandarlo a un
tanque de aceite malo (bad-oil tank) para su futuro tratamiento o disposicion.
También, la acumulacién en la interfase puede ser extraida junto con el agua por
la valvula de descarga de agua, pero esto causa problemas posteriores en la

planta de tratamiento de agua, por lo que no es recomendable.
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Los drenes para lodo de interfase son colectores a la altura de la interfase
aceite-agua los cuales estan conectados a valvulas de descarga. El lodo de
interfase tiende a acumularse de manera irregular y a menudo alcanza una
profundidad de equilibrio la cual no perjudica la operacién de manera seria. Por
lo anterior, la necesidad de drenar este lodo se determina mejor mediante el
monitoreo regular de la profundidad de la interfase, con ayuda de muestras
obtenidas de las valvulas trycock. Si la capa interfacial formada por el lodo
aumenta continuamente o posee una alta concentracidén de sélidos suspendidos,

esto indica que el lodo debe ser drenado.

El drenado debe realizarse muy lentamente y debe ser cuidadosamente
monitoreado para evitar un acarreo excesivo de aceite o agua en los colectores,

por esta razén es preferible que el drenado se realice en forma manual.

4.6 Artefactos de mezclado.

Una faceta importante en el tratamiento de emulsiones y desalado es lograr un
buen contacto entre el agua acarreada por el aceite y el agua de dilucidén
empleada para el lavado del aceite. Por lo tanto se emplean diferentes artefactos

para conseguir el propoésito antes mencionado.

Valvulas de mezclado. Normalmente, el agua de dilucion es agregada al aceite
antes de llegar al equipo de tratamiento mediante una valvula. El diferencial de
presion a través de la valvula es utilizado para cortar las gotas de agua y
mezclar las dos fases. El diferencial de presién tipico en las valvulas es de 5 a
20 psi (Ver Figura 4.5).
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Figura 4.5 Valvula de mezclado.

Mezcladores estaticos. La eficiencia de mezclado puede optimizarse
agregando un mezclador estatico después de la valvula de mezclado, con el fin
de lograr una mezcla mas homogénea entre las gotas de agua arrastradas por el

aceite y las gotas de agua de dilucion.

La mayoria de los mezcladores estaticos son una serie de bafles helicoidales
cortos con torceduras inversas montados en un tubo como se observa en la
Figura 4.6, aunque algunas compafias cuentan con disefios diferentes de este

tipo de mezcladores (Ver Figura 4.7).
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Figura 4.6 Mezclador estatico helicoidal.”?

Estos equipos estaticos mezclan continuamente el flujo a una baja velocidad de
corte, ya que el aumento en la eficiencia de mezclado debido al incremento de la
velocidad de corte puede ocasionar la formacion de emulsiones. El uso de
dispositivos de baja velocidad de corte para mezclado puede ser una ventaja,

particularmente en presencia de aceites con tendencia a emulsionarse.

[22]

Figura 4.7 Variedad de mezclador estatico.

Pagina | 78



Capitulo 4

Mezcladores electrostaticos. En el caso de este tipo de mezcladores el campo
electrostatico puede ser usado como un dispositivo de mezclado si este es
programado para exceder el voltaje critico durante una parte del ciclo de
tratamiento. Esta es la técnica usada para conseguir mezclar bajo condiciones

de contraflujo en los desaladores de contraflujo.

4.7 Controladores de nivel y medidores.

Existen muchos tipos de controladores de nivel de liquido disponibles para
control de sistemas gas-liquido y para control de interfase agua-aceite en
sistemas de aceites ligeros (>20 [°API]). Para los controladores de interfase en
aceites ligeros normalmente son ocupados flotadores que se hunden en el

aceite, pero flotan en el agua.

Para aceites pesados, se emplean controladores electrénicos de interfase. Este
tipo de controladores operan con la diferencia de conductividad eléctrica entre el
agua y el aceite, la capacitancia eléctrica, o con la absorcion de RF
(Radiofrecuencia). El controlador electronico de interfase mas empleado en la
industria son las sondas de capacitancia, éstas usan la resistencia dieléctrica del

fluido en el que estan inmersas.

Indicadores de nivel estandar (réflex o transparentes). Estos indicadores de
nivel son usados en aceites de 20 [°API] o mayores. Los indicadores tipo réflex
son empleados normalmente para indicar el nivel de sistemas gas-liquido,
mientras que los indicadores transparentes son empleados para sistemas agua-
aceite (Ver Figura 4.8).
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Transparente Reflex

I*I N
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i

Figura 4.8 Diferencia entre indicadores de nivel tipo réflex y transparentes.

Los tratadores de emulsiones y separadores, al ser equipos a presion
usualmente emplean indicadores de nivel blindados (acorazados), mientras que
los equipos a presion estandar utilizan indicadores de nivel tubulares. En
aquellos equipos en que las presiones de operacidon son bajas, algunos
operadores utilizan indicadores de nivel tubulares en vez de blindados, esta
practica puede emplearse siempre y cuando no este especificado el uso de
medidores blindados.

Valvulas de muestreo (trycocks). En aceites con densidad menor a 20 [°API],
no se recomienda el uso de indicadores de nivel, particularmente para el
monitoreo de la interfase agua-aceite debido a que es muy complicado y en
ocasiones imposible su lectura. En lugar de indicadores de nivel se utiliza un
sistema de valvulas de muestreo comunmente llamadas trycocks, estas valvulas
se encuentran en una linea de muestreo y con ellas se puede obtener una
muestra del equipo con la finalidad de conocer que se encuentra a ese nivel, o
bien, para saber la altura de la interfase. En la Figura 4.9 se puede observar una
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linea de muestreo con valvulas trycocks. Normalmente las lineas de muestreo se

encuentran aisladas con el fin de mantener el calor del fluido.

Figura 4.9 Sistema de muestreo con valvulas trycock.[zol

4.8 Detectores de sedimento basico y agua en el aceite (BS&W

Monitors).

Diversas compafiias fabrican detectores de sedimento basico y agua (BS&W),
estos detectores como su nombre lo dice, detectan y miden la cantidad de agua
contenida en el aceite crudo. Este tipo de detectores normalmente son
instrumentos analogicos que miden la resistencia dieléctrica y estan designados
especificamente para determinar el contenido de agua dentro del aceite.
Algunos de estos medidores no operan de manera satisfactoria en corrientes
que contienen agua libre, por lo que se deben considerar las condiciones de

operaciéon para su adquisicion.

Estos equipos cuentan con un monitor que proporciona la lectura

correspondiente a la cantidad de agua en el aceite; esta informacion sirve para
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alertar al operador, registrar las lecturas obtenidas y para controlar el nivel de
BS&W de manera correcta.

Antena AGAR. La tecnologia AGAR funciona bajo el principio de absorcion de
energia de alta frecuencia. El equipo aprovecha la alta absorcidén de energia que
tiene el agua a diferencia de la muy baja absorcion de energia que presentan los
hidrocarburos. Para ejemplificar éste principio, puede mencionarse que algo
similar sucede en un horno de micro-ondas en donde si colocamos agua y
‘crudo” simultaneamente y tratamos de calentarlos, el unico que incrementara su
temperatura sera el agua por la facilidad con la que absorbe dicha energia; los
hidrocarburos no tienen esa propiedad y no elevaran su temperatura. Los
sistemas AGAR segun su configuracién, tienen la capacidad de medir la
interface en “tanques”, en separadores, o medir la concentracion de agua-
hidrocarburo en tuberias en operacién continua, la Figura 4.10 muestra un

diagrama de este sistema empleado en un separador trifasico.*”!

— ]

Altura de
mampara

Sensor

Interfase agua-aceite 6

Figura 4.10 Antena Agar en un separador trifasico.?”
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Capitulo 5. Aspectos econémicos!”’

El objeto de monitorear la calidad del aceite crudo es entregar el maximo
volumen de aceite con la mayor gravedad API posible y minimo porcentaje de
agua al menor costo posible. Por esta razon, las emulsiones deben prevenirse
siempre que se pueda y en la medida de lo posible evitarlas, asimismo estas
deben ser tratadas al menor costo.

La implementacion de los siguientes puntos puede minimizar la aparicion de

emulsiones y reducir costos de tratamiento:

* Eliminar la produccién de agua con aceite siempre que sea posible y

practico.

* Reducir al minimo la inversidn en equipos de tratamiento de emulsiones

mediante:

a) El analisis del problema a tratar,
b) La seleccién apropiada de los métodos de tratamiento y

c) La seleccion de equipos y procedimientos.

El sistema de tratamiento de emulsiones debe ser lo mas pequefio posible, sin

embargo, debe ser capaz de manejar adecuadamente las exigencias requeridas.

El sistema de tratamiento debe ser sobredimensionado inicialmente para permitir
futuros desarrollos y/o aumentos en la produccién de agua. Estas necesidades
deben ser anticipadas al comprar el equipo, no obstante, un sistema
sobredimensionado debido a un mal analisis incurre en gastos innecesarios y no

aporta beneficio extra del que tendria con un sistema bien disefado.
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* En la medida de lo posible, se debe reducir al minimo la cantidad de
aceite que se pierde en las descargas de agua, sin olvidar rescatar la mayor
cantidad de aceite acumulado en el lodo de interfase y en la parte inferior de los
equipos. Cuando la fraccion de aceite es baja en el agua, éste se dispersa en
gotas pequenas; esto ocurre cuando el agua proviene de FWKOs, tratadores de
emulsiones, gunbarrels y otros equipos de tratamiento. En ocasiones el agua
con pequefas cantidades de aceite es bombeada a pozos letrina o entregada a
empresas de tratamiento de agua.

Las pérdidas de aceite se pueden minimizar con:

a
b
c
d

) Un buen dimensionamiento del equipo,

) Conservando las variables de operacién en rangos adecuados,
) Mantenimiento adecuado y

) Con un sistema bien disefiado de tratamiento de agua.

* Para minimizar los costos de tratamiento quimico se debe de:

Utilizar el desemulsionante apropiado,
Emplear la cantidad 6ptima de quimico,
Inyectar quimico en el punto apropiado,
Elegir el método 6ptimo de inyeccion,

Elegir el método de mezclado con mayor eficiencia y

o o~ w0 N =

El uso apropiado de calor.

Ademas, se debe tener en cuenta que los tratamientos quimicos no son

recuperables, lo que significa que representan un gasto fijo.

Algunos aceites pueden ser tratados adecuadamente mediante la inyeccién de

quimicos y dando el tiempo de residencia adecuado para la coalescencia y/o
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asentamiento, sin necesidad de agregar calor. Sin embargo, algunas emulsiones
requieren que se incremente la temperatura durante el proceso de coalescencia

y/o asentamiento para obtener los resultados deseados.

Un adecuado balance entre el uso de productos quimicos y calor traera
beneficios econdémicos y una mayor eficiencia al sistema. Otro aspecto a
considerar es que el quimico debe mezclarse de la mejor manera posible con la
emulsién, con el propdsito de conseguir el maximo beneficio empleando la

menor cantidad de quimico.

Para determinar la concentracion éptima de los productos quimicos se requieren

tres etapas:

1. Investigacién y desarrollo del producto.
2. Pruebas de botella.

3. Pruebas de campo.

De las cuales, las pruebas de campo juegan el papel mas importante, ya que
considera los diferentes flujos de fluido, componentes y variaciones en las
condiciones de operacion, que a menudo, las pruebas de laboratorio y el
modelado de las condiciones de operacion no pueden simular lo que ocurre en

la realidad.?”]

* Se debe estar seguro de que los quimicos afadidos a los fluidos
producidos son compatibles. Algunos inhibidores de corrosién pueden causar
emulsificacidén o afectar la efectividad de los desemulsionantes.

* A medida de lo posible se debe cuidar la turbulencia formada en el
estrangulador, principalmente en campos maduros donde grandes cantidades de
agua se producen con el aceite. El régimen de flujo en el estrangulador, por lo

general, es totalmente turbulento; el fenbmeno de turbulencia puede ser
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considerado como un gran numero de remolinos de diferentes dimensiones.
Estos remolinos presentaran un efecto de mezclado en el flujo, lo cual traera
como consecuencia la formacién de una emulsién estable si se encuentran

presentes dos fluidos inmiscibles.’*®

* Se debe conservar la densidad y el volumen del aceite mediante el uso de
una temperatura de tratamiento Optima, enfriar el aceite antes de que sea
almacenado, ventear los gases en los tanques de almacenamiento y usar

recuperadores de vapor en los equipos y tanques.

Anadir demasiado calor al aceite trae como resultado evaporacion de los
condensados, los cuales seran descargados con el gas, por esto, se deben
tratar las emulsiones a la menor temperatura efectiva posible. La pérdida de
estos componentes ligeros reducira los grados APl del aceite y de manera
simultanea el volumen del aceite disminuira. Una desventaja adicional de afadir
demasiado calor se ve reflejada en la necesidad de un mayor mantenimiento a
los internos, principalmente en los tubos de fuego debido a un incremento en la

corrosion, incrustaciones y coquizacion.

* En sistemas marinos se debe monitorear la temperatura de la produccién
cuando los quimicos empleados en el tratamiento de emulsiones sean
dependientes de la temperatura, debido a que la produccién en las lineas es

enfriada por el mar.

En casos como estos el concepto de lavado caliente (hotwash) puede ser
utilizado. El cual propone precalentar el fluido entrante al sistema con el fluido ya

procesado, siendo esta una solucion rentable.””!

e Utilizar los equipos de tratamiento de manera oOptima. Un monitoreo
constante y cuidadoso, una buena supervision, un adecuado muestreo y buenos

registros de los equipos permitiran que el equipo de tratamiento de emulsiones
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sea utilizado a su maxima eficiencia. Realizar alteraciones o adiciones al sistema

de tratamiento actual puede optimizar eficiencia de los equipos en operacion.

* Se debe practicar un mantenimiento preventivo para minimizar la perdida
irrecuperable de produccion debida a cierres por reparaciones de equipos. Entre
mas complejo sea el sistema de tratamiento, mas grande sera la posibilidad de
tener una falla mecanica en dicho sistema. Sistemas sobredimensionados y
excesivamente complejos tienen una mayor posibilidad de presentar una falla,

que un sistema disefiado apropiadamente, simple y compacto.

* Es una buena practica el intercambiar informacion sobre los métodos de
tratamiento y sus resultados entre el personal de la compaiiia, e inclusive entre
operadores, empresas prestadoras de servicios de ingenieria, vendedores y las
compafias distribuidoras de quimicos. Compartir las experiencias y resultados
conseguidos entre el personal encargado de manejar los problemas de
tratamiento de emulsiones dara lugar a menos costos de tratamiento debido a la

toma de decisiones correctas gracias a la experiencia adquirida.

Los registros de costos son muy importantes en las operaciones de tratamiento
de emulsiones, el lograr una operacién Optima de los equipos de tratamiento a
un costo minimo, requiere mantener registros adecuados de las temperaturas de
operaciéon, presiones, consumo de combustible o energia, uso de quimicos,
rendimientos, etc. Estos registros deben realizarse de manera diaria, semanal o
mensual y deben ser revisados regularmente por los operadores y supervisores

para asegurar la continuidad de una éptima operacion.

Adicionalmente, los registros de costos son importantes para determinar si el
sistema existente debe ser modificado o remplazado. Esto es justificado a partir
de la eficiencia del sistema, la cual es determinada usando registros de costos y
rendimientos, es por esto la importancia de que los registros sean precisos y
fiables. Los registros de costos sobre sistemas o métodos existentes, funcionan
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como ayuda para determinar el tipo y tamafo de los sistemas de tratamiento
para nuevas concesiones, hacen posible el determinar los costos actuales de la
operacion, los gastos de instalacion probables para nuevos sistemas, asi como,

futuros costos probables de operacidén de sistemas similares.

Cabe resaltar que cada operador determina qué sera cargado a los costos de
tratamiento de emulsiones. La Tabla 5.1, detalla los elementos que pueden ser
considerados parte de la base de datos para un sistema de contabilidad de
costos por tratamiento de emulsiones. Algunos de estos elementos pueden no
aplicar para todos los sistemas de tratamiento. Sistemas y condiciones de

operaciéon especiales anadiran costos a la operacion.

Los costos de Equipos-Inversion deben incluir el costo inicial del equipo usado,
incluyendo costos de transporte del equipo hasta la ubicacién seleccionada,
montaje e instalacion. También se deben incluir elementos como tuberias,
conexiones, valvulas, medidores, mano de obra, cimientos de las estructuras y

cercado del lugar.

Los costos operacionales deben mantenerse separados de los costos de
mantenimiento y deben incluir elementos como trabajo de supervision, trabajo de
operacion, quimicos empleados en el tratamiento, combustible, entre otros

insumos.

Los costos de mantenimiento deben incluir los costos por mantenimiento y
reparaciones de todos los equipos empleados en el tratamiento, deben incluir
elementos como trabajos de limpieza, trabajos de reparacion, repuestos, pintura,

entre otros.
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Costos involucrados en el tratamiento de emulsiones

Costos de Equipos-Inversién

Material

Equipo de tratamiento e
instalaciones superficiales

Accesorios, controladores y equipo

Mano de obra en instalacién de

Otros gastos

equipos

Mano de obra de la compania

Mano de obra contratada

Derechos de piso
Servicios especiales
Otros

auxiliar

Costos operacionales
Material Mano de obra Otros gastos
Quimicos Supervisores Renta de equipos

Equipo de inyeccion de quimicos

Diluentes y solventes
Equipos de pruebas
Perdidas de material
Otros

Operadores
Personal de limpieza
Personal contratado
Contratos

Otros

Combustible
Electricidad
Transporte

Gastos de laboratorio
Otros

Costos de Mantenimiento

Material
Mantenimiento
Repuestos y adiciones
Reparaciones

Mano de obra
Supervisores
Operadores
Mecanicos

Pintores

Personal contratado
Contratos

Otros

Otros gastos
Renta de equipos

Transporte
Otros
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Capitulo 6. Disefio de tratadores de emulsiones

En este capitulo se muestra la deduccion de las ecuaciones empleadas en el
disefio de tratadores de emulsiones, se propone un procedimiento general para
el disefio de los mismos y también se resuelven cuatro ejercicios propuestos. El
objetivo de esto es mostrar detalladamente el procedimiento de disefio de

tratadores de emulsiones.

6.1 Deduccion de las ecuaciones de disefio de tratadores de

emulsiones

A continuacion se mostrara la deduccién de las diferentes ecuaciones

empleadas en el disefio de tratadores de emulsiones.

Con fines practicos unicamente se realizara la deduccion de las ecuaciones para
tratadores horizontales, debido a que las ecuaciones para tratadores verticales y

Gunbarrels se deducen de la misma manera.

6.1.1 Ecuacion de asentamiento

La siguiente deduccion de la ecuacion asentamiento se realizara para el disefio

de un tratador horizontal.

Sabemos que:

Empleando la Ley de Stokes:
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78x10-5(45G)d3,
y, = L7810 ﬂ( SO e, Ec.6.1

donde:

V= Velocidad de descenso de las gotas de agua en relacion con la fase continua
de aceite [ft/s]

V,= Velocidad del aceite [ft/s]

ASG = Diferencia entre la gravedad especifica del agua y la del aceite

d,, = Diametro de la gota de agua [micrones]

u= Viscosidad [cp]

Sabemos que:

Uy =2 e Ec.6.2
y que:
d
e G L2 Ec6.3
Q =6.49x1075(Qp), v cvneeneineinaiinnnn. Ec.6.4

Sustituimos las Ec.6.3y 6.4 en la Ec.6.2:
. 6.49x107°(Q,)

0 (1d—z) Lers

V, = 7.79x10~* (Q—) ....................... Ec.6.5
dLeff

Despejamos dL.ss de la Ec.6.5 y sustituimos la Ec.6.1, recordando que V; = V:

o 7.79x107%(Q,)  7.79x107*(Q,)
eff = v, ~ 1.78x107¢(ASG)d2,
Ho
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Realizamos las operaciones y obtenemos la ecuacion de asentamiento para

tratadores horizontales:

— Qo)1)
dLogy = 438 (a2t )| oo Ec6.6

donde:

Q= Gasto [BPD]

A= Area [pies?]

L.ss= Longitud de la seccion de coalescencia [pies]

Q, = Gasto de aceite [BPD]

U, = Viscosidad del aceite [cp]

ASG = Diferencia entre la gravedad especifica del agua y la del aceite

d,, = Diametro de la gota de agua [micrones]

6.1.2 Ecuacion de tiempo de residencia

La siguiente deduccion de la ecuacidon de tiempo de residencia se realizara para
el disefio de un tratador horizontal.

Sabemos que:

donde:
t = Tiempo [seq]
V = Volumen [pies?]

Q= Gasto [pies3/seg]

Asumiendo que solo el 75% del area transversal es efectiva, encontramos que:
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v = 075 (1222

donde:
V = Volumen [pies?]
L.ss= Longitud de la seccion de coalescencia [pies]

D= Diametro [pies]

Realizando el cambio de unidades a la Ec.6.8:

m(d?)(Lesr)

V= 0'75( 4(144)

) = 4.09x1073(d?)(Lesy)

donde:
V = Volumen [pies?]
L.ss= Longitud de la seccion de coalescencia [pies]

d= Diametro [pg]

Sabemos que:

Q = 6.49x1075(Qp) sovvevvennnn

Sustituimos las Ec.6.9y 6.10 en la Ec.6.7:

vV 4.09x1073(d?)(Lefy)

t= 5 6.49x1075(Q,)
2
t = 6302820
(@
Sabemos que:
£ =60(t;) oeeeieanennnannn.

Despejamos d?L, s de la Ec.6.11 y sustituimos la Ec.6.12:
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Qo (60)(tr)
d?Lesp = === = 0.95(Q,) (t;)

Sacamos inversa a 0.95 y obtenemos la ecuacion de tiempo de residencia para

tratadores horizontales:

2 _ Qo(ty)
d Leff = K yrsararaasararasraranaannnns Ec.6.13

donde:

L.ss= Longitud de la seccion de coalescencia [pies]
d= Diametro [pg]

t, = Tiempo de residencia [min]

Q, = Gasto de aceite [BPD]

Q= Gasto [pies3/seg]

6.1.3 Ecuacion de calor

La ecuacion general de transferencia de calor se expresa mediante:
q=W(C)AT) ,ceeeeeiieiiiiiiiiinne. Ec.6.14

donde:

q= Calor [BTU/hr]

W = Gasto [Ib/hr]

C = Calor especifico [BTU/hr-°F] (Aproximadamente 1.0 para agua, y 0.5 para
aceite)

AT = Incremento de la temperatura [°F]

Dado que el peso del agua es 350 [Ib/bbl]:

350
W = Z(SGZ)(Ql) Jrasaraaaaaaraasaarranaas Ec.6.15
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donde:
W = Gasto [Ib/hr]

Q; = Gasto de liquido [BPD]

SG, = Gravedad especifica del liquido

La energia total requerida es determinada por:

q = qo + qW + qpe'rdidas R R I IR I R I R EC616

donde:

q= Energia total requerida para calentar el flujo

q.,= Energia requerida para calentar el aceite
=[(350/24)(5G,)(Q,)]0.5(AT)

q.,= Energia requerida para calentar el agua
=[(350/24)(SG,)(Q,)]1.0(AT)

dperaidas= ENErgia perdida por el entorno, se asume un 10% del calor total (q)

Sustituyendo q,, gy Y dperaiaas t€N€MOsS :

g =[(2) 6,00 0.5a1) + [

24

350
24

) (SGW)(QW)] 1.0(AT) + 0.1(q) ,..Ec.6.17

Asumiendo un 10% de agua y que SG,, = 1, factorizamos la Ec.6.17 y

obtenemos la ecuacion de calor:

q = 16(Q,)(AT)[0.5(SG,) + 0.1]],.eeecvene. Ec.6.18

donde:

q= Calor requerido [BTU/hr]
Q,= Gasto de aceite [BPD]
Q,,= Gasto de agua [BPD]

SG, = Gravedad especifica del aceite
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SG,, = Gravedad especifica del agua

= Incremento de la temperatura [°F]

6.2 Resumen de las ecuaciones de diseiio de tratadores de

emulsiones

A continuacion se realizara un resumen de las ecuaciones empleadas en el
disefio de tratadores de emulsiones.

6.2.1 Ecuaciones de asentamiento

-Tratadores Horizontales:

_ FQolo
dLeff 438 ——— (ASG)dZ Jrsasaraasaaaaraaanns Ec.6.6
-Tratadores Verticales:
1
FQolo
d =818 [(Asa)dz] el Ec.6.19
-Gunbarrels:
1
_ FQolo
d =818 [(Asa)dz] el Ec.6.20
donde:

d = diametro minimo interno [pg]
L.sr = Longitud de la seccion de coalescencia [pies]
Q, = Gasto de aceite [BPD]
F = Factor de corto circuito
= Viscosidad del aceite [cp]

ASG = Diferencia entre la gravedad especifica del agua y la del aceite
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d,, = Diametro de la gota de agua [micrones]

6.2.2 Ecuaciones de tiempo de residencia

-Tratadores Horizontales:
QoTr

2 _
d Leff T TLop Trrrrereeeeeeesaeeae Ec.6.13
-Tratadores Verticales:
d2h = Ec.6.21
0.12
-Gunbarrels:
d2h =200 Ec.6.22
0.12
donde:

d = diametro minimo interno [pg]

L.ss = Longitud de la seccion de coalescencia [pies]
Q, = Gasto de aceite [BPD]

F = Factor de corto circuito

Tr = Tiempo de residencia [min]

h = Altura de la seccidon de coalescencia [pg]

*Nota: EL factor “F” esta en funciéon de las condiciones de flujo transversal,
considera la mala distribucién de liquido a través de la seccidn transversal del
equipo. Si el equipo cuenta con un difusor y un colector, el factor “F” sera 1, si

so6lo se cuenta con uno de estos o ninguno, el factor “F” debe ser mayor a 1.
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6.2.3 Ecuacion de tamaifio de gota del agua

Ay = 200(UD25 L) beeeeeeieeeeennn, Ec.6.23

donde:
d,, = Didametro de una gota de agua que se asentada fuera del aceite para

lograr un corte de agua de 1% [micrones]

Uinteres = Viscosidad del aceite a la temperatura de interés [cp]

6.2.4 Ecuacion de calor

q = 16Q,AT[0.5(5SG0) + 0.1] 1veeveveeeean... Ec.6.18

donde:

q = Calor requerido [BTU/hr]

Q, = Gasto de aceite [BPD]

SGo = Gravedad especifica del aceite

AT = incremento de la temperatura [°F]

Si el equipo a disefiar no contara con un aislamiento térmico se debera realizar
un ajuste por perdidas de calor después de realizar los calculos de

dimensionamiento del mismo con la siguiente ecuacion:*”!
G = K(DYLYAT) <o Ec.6.24

donde:
dperaiaas= ENErgia perdida por el entorno [BTU/hr]
K = Constante

= 15.7 para vientos de 20 [mph]

= 13.2 para vientos de 10 [mph]
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= 9.8 para vientos de 5 [mph]

= 9.3 para velocidades de viento despreciables
D = Diametro del tratador [pies]
L = Altura o longitud del equipo [pies]

AT = incremento de la temperatura [°F]

6.2.5 Correlacion de viscosidad de aceite (Beggs & Robinson)

U, =10 =1 donde:
x = y(T—1.163)
y = 10%
Z =3.0324 — 0.02023(°API)

Como se espera que no haya cambios composicionales y en la cantidad de gas
disuelto (‘;—': ~ 0), el liquido estabilizado podria asemejar el comportamiento de

un fluido incompresible (para fines practicos) como se aprecia en la Figura 6.1,

por lo anterior se propone el uso de la correlacion de Beggs & Robinson.

Sin embargo, esto puede no ser representativo para todos los aceites. Por
ejemplo, un aceite extra pesado (p < 10 [°API], u > 10x103 [cp]) podria asemejar

un fluido no-newtoniano y deberia analizarse el comportamiento de uvs P en
casos similares.

Densidad

Fluidos compresibles

Fluidos ligeramente
compresibles

Fluidos incompresibles

»
i
Presién

Figura 6.1 Grafico densidad vs. Presion.
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6.3 Procedimiento de disefo

El procedimiento general para el disefio de tratadores de emulsion es el

siguiente:

Elegir la temperatura o temperaturas de interés a las que se
disefiara el tratador.

Calcular la gravedad especifica para el agua y el aceite en caso de
no contar con estos datos.

Determinar la viscosidad del aceite a las diferentes temperaturas
de interés, en caso de no contar con este dato, esta propiedad
puede ser calculada mediante correlaciones, en nuestro caso se
empleara la correlacion de “Beggs & Robinson”.

Calcular el diametro de gota a las diferentes temperaturas de
interés.

Emplear la ecuacién de asentamiento correspondiente al tratador
que se desee disefar, realizar los calculos necesarios para las
diferentes temperaturas de interés, y realizar una tabla con los
resultados obtenidos.

Emplear la ecuacion de tiempo de residencia correspondiente al
tratador que se desee disefar, realizar los calculos necesarios, y
realizar una tabla con los resultados obtenidos.

Con los resultados obtenidos de las ecuaciones anteriores realizar
un grafico d vs Leff o d vs h segun sea el caso.

Empleando la ecuacion de calor requerido realizar los calculos
necesarios para las diferentes temperaturas de interés.
Observando el grafico realizado (d vs Leff o d vs h) se debe elegir
una combinacién que este por encima de la curva formada por la
ecuacion de tiempo de residencia, tomando en cuenta el calor

requerido en esta combinacion.
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La Figura 6.2 muestra el algoritmo para el disefio de tratadores de emulsiones.

zr
=

Figura 6.2 Diagrama de flujo para el disefio de tratadores de emulsiones.
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6.4 Ejercicios de diseiio de tratadores de emulsiones

A continuacion se resolvera de manera clara y detalla los ejercicios propuestos

en este capitulo.

6.4.1 Diseiio de tratadores térmicos horizontales

1. Disenar un tratador térmico horizontal a temperaturas de 80 [°F], 100
[°F]y 120 [°F]:

Datos:

SGw = 1.04

°API = 30

Qo = 5,000 [BPD]

Top = 80 [°F]

Tr =20 [min]

Se debe investigar “ASG”,’u,” y "d,,” a las diferentes temperaturas de interés.

Primero obtendremos “ASG”, debido a que los °APl y “SGw” no varian con la

temperatura solo tendremos un valor de ASG:

1415
T API+1315

SGo

SGo = 1415 0.876 entonces:
30+ 131.5

ASG = SGw — SGo
ASG = 1.04 —-0.876 =

Para la viscosidad del aceite se ocupara la correlaciéon de “Beggs & Robinson”.

Se debe realizar este calculo para cada temperatura de interés:

U, =10 -1 donde:
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x = y(T_1'163)
y = 10%
Z =3.0324 — 0.02023(°API)

Para T=80 [°F]:

7 =3.0324 — 0.02023(30) = 2.425
y = 102425 = 266.379
x = 266.379(80"1163) = 1.63

Ho@soer = 10163 — 1 =[41.66 [cp]

Empleando el mismo procedimiento obtenemos la viscosidad para 100 [°F] y 120
[°F]

Ho@1o0er =|17.09 [cp]

Ho@1zo0er = |9.40 [cp]

Posteriormente obtenemos “d,,“ para cada temperatura de interés:

Ay = 200(UD23, o entonces:

dmasor = 200(41.66%%%) =[508.13[micrones]|

dm@ioor = 200(17.09°2%) = [406.65[micrones]|

dm@1zor = 200(9.40°2%) =1350.23[micrones]|
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A continuacion, empleando la ecuacion de asentamiento para tratadores
térmicos horizontales, se deben proponer valores de “L.¢;" y calcular “d” para

cada uno de estos valores a las diferentes temperaturas de interés:

_ FQolo
dLeff = 438m

Al despejar, la ecuacion queda de la siguiente manera:

FQolo
d =438 —2~2
(ASG)(Leff)(dE)

Realizamos el calculo de “d” para T=80 [°F] y se proponen valores de “L.sf" de 5

a 35 [pies]. Con fines practicos tomaremos que F=1:
_ (1)(5,000)(41.66)
d =438 (0.164)(5)(508.132) 31.40[pg]

(1)(5,000)(41.66)
(0.164)(10)(508.132) 215.70[

d =438

=
!

d =438

(1)(5,000)(41.66)
(0.164)(15)(508.132) 143.80]

]

=
Q

(1)(5,000)(41.66)
(0.164)(20)(508.132) 107.85]

d =438

]

=
Q

(1)(5,000)(41.66)
(0.164)(25)(508.132)

d =438 6.28

d = 438 —(D(6000(4166)  _ 71.90[pg]

(0.164)(30)(508.132)

(0]
= =
Q Q

(1)(5,000)(41.66)
(0.164)(35)(508.132) 61.62[pg]

d =438

Con los resultados obtenidos se realiza una tabla:
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Tabla 6.1 Calculos de “d” proponiendo valores de “Leff” para T=80 [°F].

T=80[°F]

d[pg] Leff[pies]
431.40 5
215.70 10
143.80 15
107.85 20
86.28 25

71.90 30

61.62 35

Realizando el mismo procedimiento se obtienen los resultados para T=100 [°F] y
T=120 [°F]:
Tabla 6.2 Calculos de “d” proponiendo valores de “Leff”’ para T=100[°F] y T=120[°F].

T=100[°F] T=120[°F]

d[pg] Leff[pies] d[pg] Leff[pies]
276.30 5 204.95 5

138.15 10 102.47 10
92.10 15 68.31 15
69.07 20 51.23 20
55.26 25 40.99 25
46.05 30 34.15 30
39.47 35 29.27 35

A continuacién, empleando la ecuaciéon de tiempo de residencia para tratadores
térmicos horizontales, se deben proponer valores de “L.¢;" y calcular “d” para

cada uno de estos valores:

QoTr
1.05

dzLeff -
Despejando la ecuacion queda de la siguiente manera:

_ QoTr
d= 1’1.05(Leff)
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Realizamos el calculo de “d” proponiendo valores de “L.;" de 5 a 35 [pies]:

5,000(20)

TICRE 138.01[pg]

Il
= T
o
(=}
(=
~
N
(=}
-

1.05(10) =[97.59py]

5,000(20)
1.05(15)

1.05(20)

5,000(20)
1.05(25)

[
- T
)
o
)
=3
N
e
Il
(@) (@) N O
= © ©
R o (@) ul
N o (e0] O
|l |l
= =
Q Q
| S— | S—

U
I |
w1
°
(=}
o
@ T
&
I
=’
=

1.05(30)

5,000(20)
1.05(35)

I
ul
N
Uy
()

=
2

Con los resultados obtenidos se realiza una tabla:

Tabla 6.3 Calculos de “d” proponiendo valores de “Leff”’ en la ecuaciéon de tiempo de residencia,

ejercicio 1.
Tr

d[pg] Leff[pies]
138.01 5

97.59 10
79.68 15
69.00 20
61.72 25
56.34 30
52.16 35

Con las tablas obtenidas se grafica “d” vs “L.;" para las temperaturas de
interés. Se seleccionan combinaciones de “d” y “L.fs" que se encuentren por

encima de la curva de Tr (tiempo de residencia).
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500 . .
Dimensiones
450
400 K\

350 \

300 \ —o—110°F
= ——1309°F
E 250 _

\ & 150°F

200 - \\ —Tr
. K \
100

50 - A A

. A

0 5 10 15 20 25 30 35 40
Leff(ft)
Figura 6.3 Grafica d vs Leff para resolucion del ejercicio 1

de interés, empleando la ecuacion de calor requerido

Finalmente se debe calcular el calor requerido para las diferentes temperaturas

q = 160,AT[0.5(SGo) + 0.1]

Substituyendo valores obtenemos

_ 16(5000)(80-80)[0.50876)+0.1] _ [ MMBTU]
d@8o[°F] = 1,000,000 - hr
_16(5,000)(100-80)[0.5(0.876)+0.1] __ MMBTU
d@100[°F] = 1,000,000 =086 [ ]
_16(5,000)(120-80)[0.5(0.876)+0.1] _
d@120[°F] = 1,000,000

=11.72 [MMBTU]

*Nota: se divide entre 1,000,000 para obtener MMBTU
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Cuando se elija la combinacion de “d" y “L.¢", debe considerarse principalmente
el calor requerido y el tamafo del tratador con la finalidad de elegir la mejor
solucién técnica y econdmica, con base a lo anterior se propone la solucién de
120 [°F] con 150” x 10°, ya que un tratador de gran tamafio sin calor afadido
puede resultar a largo plazo mas caro que si se eligiera uno de menor tamario al
que se le debe anadir calor. Esto ocurre debido a que, al afadir calor a un
tratador, éste ayuda a la desestabilizacion de la emulsién, lo que da como
resultado un menor tiempo de residencia necesario en el equipo, lo que se

traduce en necesitar un equipo de menor tamano.

2. Disenar un tratador térmico horizontal a temperaturas de 110 [°F],
130 [°F] y 150 [°F]:

Datos:

SGw =1.07

°API =30

Qo = 4,500 [BPD]
Top =80 [°F]

Tr =15 [min]

El procedimiento de resolucién es el mismo que el del ejemplo 1. Por lo que se

resumen algunos calculos.

Obtenemos “ASG”:

ASG = SGw — SGo
ASG = 1.07 - 0.876 =

Para la viscosidad del aceite se ocupara la correlaciéon de “Beggs & Robinson”.
Se debe realizar este calculo para cada temperatura de interés:
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U, = 10* —1 [cp] donde:
x = y(T_1'163)
y = 10%

Z =3.0324 — 0.02023(°API)

Sustituyendo los valores para T=110 [°F], 130 [°F] y 150 [°F] obtenemos:

Hoe110°F = |12.351 [cp]
Uo@130°F = |7.448 [cp]
Ho@1soer = |5.09[cp]

Obtenemos “d,,,“ para cada temperatura de interés:

dp, = 200(ud23 sustituyendo:

interes

dm@110r = 200(12.351 %%5) =[374.94[micrones]|

dm@1zor = 200(7.448°2%) =[330.40[micrones]|

dm@isor = 200(5.09°2%) =1300.42[micrones]|

Empleando la ecuacion de asentamiento para tratadores térmicos horizontales,
se deben proponer valores de “L.ss" y calcular “d” para cada uno de estos

valores a las diferentes temperaturas de interés:

438M

ALesy = (ASG)d2,

Al despejar, la ecuacion queda de la siguiente manera:
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FQolo
d =438 —"—"———
(ASG)(Lefp)(dE,

Realizamos el calculé de “d” para T=110 [°F], 130 °F] y 150 [°F] y se proponen
valores de “L.s;" de 5 a 35 [pies]. Con fines practicos tomaremos que F=1. Con
los resultados obtenidos realizamos las tablas correspondientes para las

temperaturas de interés:

Tabla 6.4 Calculos de “d” proponiendo valores de “Leff”’ para T=110 [°F], 130 [°F] y 150 [°F].

T=110[°F] T=130[°F] T=150[°F]
d[pg] Leff[pies] d[pg] Leff[pies] d[pg] Leff[pies]
210.18 5 138.75 5 114.71 5
105.09 10 69.37 10 57.35 10
70.06 15 46.25 15 38.23 15
52.54 20 34.68 20 28.67 20
42.03 25 27.75 25 22.94 25
35.03 30 23.12 30 19.11 30
30.02 35 19.82 35 16.38 35

Empleando la ecuacién de tiempo de residencia para tratadores térmicos
horizontales se deben proponer valores de “L./" y calcular “d” para cada uno de

estos valores:

QoTr

2 _
d"Lesy = 1.05

Despejando la ecuacion queda de la siguiente manera:

_ QoTr
d= 1’1.05(Leff)
Realizamos el calcul6 de “d” proponiendo valores de “L.;" de 5 a 35 [pies]:

Pagina | 111



Disefio de tratadores de emulsiones

Tabla 6.5 Calculos de “d” proponiendo valores de “Leff”’ en la ecuaciéon de tiempo de residencia,

ejercicio 2.
Tr

d[pg] Leff[pies]
113.38 5

80.17 10
65.46 15
56.69 20
50.70 25
46.29 30
42.85 35

Con las tablas obtenidas se grafica “d” vs “L.;" para las temperaturas de
interés. Se seleccionan combinaciones de “d” y “L.fs" que se encuentren por

encima de la curva de Tr (tiempo de residencia).

250
Dimensiones
200
—0—110°
150 1100F
E.o ——130°F
:aa 1509F
100 —o—Tr
50 -
0
0 5 10 15 20 25 30 35 40
Leff(pies)

Figura 6.4 Grafica d vs Leff para resolucion del ejercicio 2

Finalmente se debe calcular el calor requerido para las diferentes temperaturas

de interés, empleando la ecuacion de calor requerido:
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q = 160,AT[0.5(SGo) + 0.1]

Sustituyendo valores obtenemos:

16(4,500)(110-80)[0.5(0.876)+0.1] __

d@110[°F] = 1,000,000 —=10.774

[MMBTU]

_ 16(4,500)(130-80)[0.5(0.876)+0.1] _ MMBTU
d@130[°F] = 000,000 =(1.937 [—]

16(4,500)(150-80)[0.5(0.876)+0.1]
1,000,000

d@150[°F] = =1|2.711

[MMBTU]

Con base a los criterios mencionados en el ejercicio 1 se propone la solucion de
110 [°F] con 105" x 10°.
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6.4.2 Diseiio de tratadores térmicos verticales

El procedimiento de resolucidon es el mismo que para los tratadores horizontales,
por lo que se resumen algunos calculos. Las diferencias que tienen los ejemplos

de tratadores horizontales y verticales son las ecuaciones utilizadas.

3. Disenar un tratador térmico vertical a temperaturas de 90 [°F], 100
[°F]y 120 [°F]:

Datos:

SGw = 1.04

°API =40

Qo = 2,000 [BPD]
Top =90 [°F]

Tr =20 [min]

Obtenemos “ASG”:

1415
SGo = ——
API + 1315

SGo = 1415 0.825 entonces:

40 + 131.5

ASG = SGw — SGo
ASG = 1.04 — 0.825 =[0.214

Para la viscosidad del aceite se ocupara la correlaciéon de “Beggs & Robinson”.

Se debe realizar este calculo para cada temperatura de interés:

U, = 10* —1 [cp] donde:

x = y(T_1'163)
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y = 10%
Z =3.0324 — 0.02023(°API)

Sustituyendo los valores para T=90 [°F], 100 [°F] y 120 [°F] obtenemos:

Ho@ooer =|6-80 [cp]

Ho@100eF = |5.15[cp]

Ho@1z20eF = |3.34[cp]

Obtenemos “d,,,”“ para cada temperatura de interés:

dp, = 200(ud23 sustituyendo:

interes

dm@oor = 200(6.80 °25) =|322.96[micrones]|

dm@1ioor = 200(5.15%2%) =1301.36[micrones]|

dm@1zor = 200(3.34%2%) =1270.56[micrones]|

Empleando la ecuacion de asentamiento para tratadores térmicos verticales se

debe obtener “d” para cada una de las diferentes temperaturas de interés. Con

fines practicos tomaremos que F=1:

1

d =818 [%)’;J

Sustituimos:

1
_ (1)(2,000)(6.80) 1z _
d@gor = 81.8 [(0.214)(322.962)] = |63.712[pg]
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d@lOOOF - 81.8[

d@lzoOF - 81.8[

(1)(2,000)(3.34) % .

=|53.374[pg]

1

(0.214)(270.56)

(1DR2000)(515) |2 _
(0.214)(301.362) 59.449[pg]

Se proponen valores para “h” de 10 a 200 [pg], y se elabora una tabla, para

posteriormente graficar los resultados:

Tabla 6.6 Calculos de “d” proponiendo valores de “h” para T=90 [°F], 100 [°F] y 120 [°F].

T=90[°F]
d [pg]
63.71
63.71
63.71
63.71
63.71
63.71
63.71
63.71
63.71
63.71
63.71
63.71
63.71
63.71
63.71
63.71
63.71
63.71
63.71
63.71
63.71

h [pg]
0

10
20
30
40
50
60
70
80
90
100
110
120
130
140
150
160
170
180
190
200

T=100[°F]

d [pgl h [pg]
59.44 0
59.44 10
59.44 20
59.44 30
59.44 40
59.44 50
59.44 60
59.44 70
59.44 80
59.44 90
59.44 100
59.44 110
59.44 120
59.44 130
59.44 140
59.44 150
59.44 160
59.44 170
59.44 180
59.44 190
59.44 200
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T=120[°F]
d [pg]
53.37
53.37
53.37
53.37
53.37
53.37
53.37
53.37
53.37
53.37
53.37
53.37
53.37
53.37
53.37
53.37
53.37
53.37
53.37
53.37
53.37

h [pg]
0

10
20
30
40
50
60
70
80
90
100
110
120
130
140
150
160
170
180
190
200
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Empleando la ecuaciéon de tiempo de residencia para tratadores térmicos
verticales, se deben proponer valores de “h” y calcular “d” para cada uno de

éstos valores:

d2p = &

0.12
Despejando la ecuacion queda de la siguiente manera:
_ QoTr
d= \’0.12(h)
Realizamos el calcul6 de “d” proponiendo valores de “h” de 10 a 200 [pg]:

Tabla 6.7 Calculos de “d” proponiendo valores de “h” en la ecuacién de tiempo de residencia,

ejercicio 3.
Tr
d [pg] h [pg]
0
182.57 10
129.09 20
105.40 30
91.28 40
81.64 50
74.53 60
69.00 70
64.54 80
60.85 90
57.73 100
55.04 110
52.70 120
50.63 130
48.79 140
47.14 150
45.64 160
44.28 170
43.03 180
41.88 190
40.82 200
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Con las tablas obtenidas se grafica “d” vs “h" para las temperaturas de interés.
Se seleccionan combinaciones de “d” y “h” que se encuentren por encima de la

curva de Tr (tiempo de residencia).

Dimensiones
120
100 h\
80 —0—9(9F
g 60 _.:.:.:.:.:.:.;._:‘-,‘_:;.:.:.:.:.:.:.:.‘ —8—100°F
'c 0 120°F
40 r——
20
0
0 50 100 150 200 250
h(pg)

Figura 6.5 Grafica d vs h para resolucion del ejercicio 3

Finalmente se debe calcular el calor requerido para las diferentes temperaturas

de interés empleando la ecuacion de calor requerido:

q = 160,AT[0.5(SGo) + 0.1]

Sustituyendo valores obtenemos:

_ 16(2000)(90-90)[050.825)+041] _ [ MMBTU]
d@90[°F] = 1,000,000 - hr

_16(2,000)(100-90)[0.5(0.825)+0.1] __
d@100[°F] = 1,000,000 -

0.164 [@]
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_16(2,000)(120-90)[0.5(0.825)+0.1]
d@120[°F] = 1,000,000

=10.492 [@]

Como se mencion6 con anterioridad en el ejercicio 1, cuando se elija la
combinacion de “d” y “L.s;", debe considerarse principalmente el calor requerido
y el tamafo del tratador con la finalidad de elegir la mejor solucion técnica y
econoémica, con base a lo anterior se propone la solucién de 100[°F] con 60’ x
100’, ya que un tratador de gran tamafo sin calor afiadido puede resultar a
largo plazo mas caro que si se eligiera uno de menor tamarfo al que se le debe
afadir calor. Esto ocurre debido a que al anadir calor a un tratador el calor ayuda
a la desestabilizacion de la emulsion, lo que da como resultado un menor tiempo
de residencia necesario en el equipo, esto se traduce en necesitar un equipo de

menor tamano.

4. Disenar un tratador térmico vertical a temperaturas de 90 [°F], 100
[°F]y 120 [°F]:

Datos:

SGw = 1.04

°API =40

Qo = 3,500 [BPD]
Top =90 [°F]

Tr =25 [min]

Obtenemos “ASG”:

1415
T API+1315

SGo

SCo = t4L5

=————=10.825 entonces:
40 + 131.5

ASG = SGw — SGo
ASG = 1.04 — 0.825 =[0.214
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Para la viscosidad del aceite se ocupara la correlaciéon de “Beggs & Robinson”.
Se debe realizar este calculo para cada temperatura de interés:

U, = 10* —1 [cp] donde:

x = y(T—1.163)

y = 10%

Z = 3.0324 — 0.02023(°API)

Sustituyendo los valores para T=90 [°F], 100 [°F] y 120 [°F] obtenemos:

Ho@ooer = |6.80 [cp]

Ho@100eF = |5.15[cp]

Ho@1zo0er = |3.34[cp]

Obtenemos “d,,,“ para cada temperatura de interés:

Ay = 200(UD23, o sustituyendo:

dm@oor = 200(6.80 %%5) =|322.96[micrones]|

dm@ioor = 200(5.15%2%) =1301.36[micrones]|

dm@1zor = 200(3.34%2%) =1270.56[micrones]|

Empleando la ecuacién de asentamiento para tratadores térmicos verticales, se
debe obtener “d” para cada una de las diferentes temperaturas de interés. Con
fines practicos tomaremos que F=1:

1

d =818 [%)’;J
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Sustituimos:
1
_ (1)(3,500)(6.80) 1z _
dgor = 81.8 [(0.214)(322.962)] = |84.283[pg]
1
. (1)(3,500)(5.15) 1z _
de1o0r = 81.8 [—(0.214)(301362) = [78.644[pg]

. (1)(3,500)(3.349) 1z _
d@i120r = 81.8 [—(0_214)(270.56) =170.607[pg]

1
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Se proponen valores para “h” de 10 a 200 [pg] y se elabora una tabla, para

posteriormente graficar los resultados:

Tabla 6.8 Calculos de “d” proponiendo valores de “h” para T=90 [°F], 100 [°F] y 120 [°F].

T=90[°F]
d [pg]
84.28
84.28
84.28
84.28
84.28
84.28
84.28
84.28
84.28
84.28
84.28
84.28
84.28
84.28
84.28
84.28
84.28
84.28
84.28
84.28
84.28

h [pg]
0

10
20
30
40
50
60
70
80
90
100
110
120
130
140
150
160
170
180
190
200

T=100[°F]

d [pgl h [pg]
78.64 0
78.64 10
78.64 20
78.64 30
78.64 40
78.64 50
78.64 60
78.64 70
78.64 80
78.64 90
78.64 100
78.64 110
78.64 120
78.64 130
78.64 140
78.64 150
78.64 160
78.64 170
78.64 180
78.64 190
78.64 200
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T=120[°F]
d [pg]
70.60
70.60
70.60
70.60
70.60
70.60
70.60
70.60
70.60
70.60
70.60
70.60
70.60
70.60
70.60
70.60
70.60
70.60
70.60
70.60
70.60

h [pg]
0

10
20
30
40
50
60
70
80
90
100
110
120
130
140
150
160
170
180
190
200
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Empleando la ecuacién de tiempo de residencia para tratadores térmicos
verticales se deben proponer valores de “h” y calcular “d” para cada uno de

éstos valores:

d2h = &

0.12
Despejando de la ecuacion queda de la siguiente manera:
_ QoTr
d= \’0.12(h)
Realizamos el calcul6 de “d” proponiendo valores para “h” de 10 a 200 [pg]:

Tabla 6.9 Calculos de “d” proponiendo valores de “h” en la ecuacién de tiempo de residencia,

ejercicio 4.
Tr
d [pg] h [pg]
0
270.03 10
190.94 20
155.90 30
135.01 40
120.76 50
110.23 60
102.06 70
95.47 80
90.01 90
85.39 100
81.41 110
77.95 120
74.89 130
72.16 140
69.72 150
67.50 160
65.49 170
63.64 180
61.94 190
60.38 200
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Con las tablas obtenidas se grafica “d” vs “h" para las temperaturas de interés.
Se seleccionan combinaciones de “d” y “h” que se encuentren por encima de la

curva de Tr (tiempo de residencia).

180
Dimensiones
160 \
140
120
—o0—9(0°F
~ 100
g ——100°F
T g0t 11T e s = = = = = = =
120°F
60
—e—Tr
40
20
0
0 50 100 150 200 250
h(in)

Figura 6.6 Grafica d vs h para resolucion del ejercicio 4

Finalmente se debe calcular el calor requerido para las diferentes temperaturas

de interés, empleando la ecuacion de calor requerido:

q = 16Q,AT[0.5(SGo) + 0.1]

Sustituyendo valores obtenemos:

_ 16(3500)(90-90)[05(0825)+041] _ [ MMBTU]
d@90[°F] = 1,000,000 - hr

_16(3,500)(100-90)[0.5(0.825)+0.1] _ MMBTU
d@1o00[°F] = 000,000 =(0.287 [—hr ]
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_16(3500)(120-90)[0.5(0.825)+0.1] __ MMBTU
d@120[°F] = 1000000 = 0.861[ — ]

Con base a los criterios mencionados en el gjercicio 3 se propone la solucion de
90 [°F] con 81" x 110”’.

*Nota: El disefio de los equipos tipo Gunbarrel se realiza del mismo modo que el
de los tratadores verticales, por lo anterior no se incluye el desarrollo de un

ejercicio.

6.5 Analisis de sensibilidad de las ecuaciones de diseno de

tratadores de emulsiones

En este punto se comentaran los resultados obtenidos del analisis de
sensibilidad realizado con ayuda de la herramienta “Oracle Crystal Ball” a las
ecuaciones de disefio de tratadores horizontales y verticales, empleando los
datos de los ejercicios 1y 3 respectivamente.

6.5.1 Analisis de sensibilidad para tratadores horizontales

Como se puede observar en la Figura 6.7, la variable de mayor impacto en la
ecuacion de asentamiento es el diametro de gota, por lo que es de suma
importancia tener bien caracterizada esta variable o realizar de manera

adecuada los calculos para obtenerla.

Existen diversos métodos para caracterizar el diametro de gota en laboratorio,
entre ellos destaca el microscopio Optico. El principio de funcionamiento del
equipo requiere de una pequefia muestra de emulsién que debera ser colocada

en una placa de vidrio. La muestra sera cubierta por una segunda placa de
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vidrio, formando una capa muy delgada de emulsion, la cual sera observada con
el microscopio optico. En las imagenes obtenidas se registraran todas las gotas
de agua visibles, posteriormente, la desviacion estandar, el diametro de gota
promedio y el numero de gotas medidas deberan calcularse empleando un

programa de computo.?®

B0 BO 100 120 140

:
Qo[BFD] 4,500.00 -- 5,500.00

® Hacia arriba = Hacia abajo

Figura 6.7 Analisis de sensibilidad tipo tornado para la ecuacién de asentamiento para
tratadores horizontales

Para la ecuacion de tiempo de residencia se puede apreciar la Figura 6.8 donde
las tres variables empleadas en esta ecuacion tienen un impacto muy similar en
el resultado. Cabe mencionar que en esta ecuacion tanto el tiempo de residencia
como el gasto de aceite son informacion con la que se debe contar, es de suma
importancia que el gasto de aceite se encuentre bien definido para no
sobredimensionar los equipos, o bien, si se planea afadir mas produccion a
dicho flujo de aceite, ese flujo extra debe ser considerado en los calculos para
no tener que realizar cambios o adicion de equipos por la falta de capacidad de

tratamiento.
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Dtr

70 75 80 85 90

TR N -- ="
il =8 -- =

E Haclaarriba = Hacia abajo

Figura 6.8 Analisis de sensibilidad tipo tornado para la ecuacién de tiempo de residencia
para tratadores horizontales

Para la ecuacion de calor se observa en la Figura 6.9 que las variables mas
importantes son la temperatura de interés y la temperatura de operacion,
dandonos a entender que entre mas grande sea el diferencial de temperatura,
mayor variacion se obtendra en los resultados. Por lo anterior, se deben realizar
calculos a diferentes temperaturas de interés para obtener diversas opciones de
curvas generadas por los resultados y de esta manera se podra elegir la opcidn
mas rentable. Cabe mencionar que estos diferenciales de temperatura también
se ven reflejados en la ecuacion de asentamiento, debido a que la viscosidad es

dependiente de la temperatura.

o 0,5 1 15

Qo[BPD] 4,500.00 .. 5,500.00
SGO 0.78 .. 0.96

® Haciaarriba ® Hacia abajo

Figura 6.9 Analisis de sensibilidad tipo tornado para la ecuacién de calor empleando datos
para disefiar un tratador horizontal
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6.5.2 Analisis de sensibilidad para tratadores verticales

Dado que las ecuaciones de asentamiento para tratadores horizontales como
para tratadores verticales se obtienen de la misma manera, estas tienen un
comportamiento similar. Como se puede observar en la Figura 6.10, la variable
de mayor impacto en la ecuacion de asentamiento es el diametro de particula,
por lo que enfatizamos que es de suma importancia tener bien caracterizada

esta variable.

45 50 55 60 65

dm[micrones] 297.62 _ﬁ 243.50
DSG 0.23 - - 0.19
Qo[BPD] 1,800.00 - - 2,200.00
ulep] 3.01 -- 367

M Hacia arriba ™ Hacia abajo

Figura 6.10 Analisis de sensibilidad tipo tornado para la ecuaciéon de asentamiento para
tratadores verticales

Para el caso de la ecuacion de tiempo de residencia ocurre lo mismo que con la
ecuacion de asentamiento, esta ecuacion tiene un comportamiento similar a la
empleada para disefar tratadores horizontales, donde las tres tienen un impacto
muy similar en el resultado, como se puede observar en la Figura 6.11. La
diferencia entre estas ecuaciones es que esta emplea la altura de la seccién de

coalescencia en lugar de la longitud de la seccion de coalescencia.
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Dtr

46 48 50 52 54 56

b “ -_ i
Solere ki -- S
b - _- “

® Haciaarriba ® Hacia abajo

Figura 6.11 Analisis de sensibilidad tipo tornado para la ecuacion de tiempo de residencia
para tratadores verticales

Para la ecuacion de calor se observa en la Figura 6.12 exactamente el mismo
comportamiento que en el ejercicio para los tratadores horizontales, debido a

que la ecuacién es la misma.

q

0 0,2 0,4 06 0,8

Qo[BPD] | 1,800.00 .. 2,200.00
0.74 .. 0.30
5GO

® Haciaarriba ® Hacia abajo

Figura 6.12 Analisis de sensibilidad tipo tornado para la ecuacién de calor empleando datos
para disefiar un tratador vertical
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Conclusiones y Recomendaciones

Las emulsiones son algo a lo que comunmente se enfrentan los
ingenieros de produccién, es por esto que se debe contar con el
conocimiento adecuado para poder afrontarlas de manera correcta y
optima. Un mal tratamiento de las emulsiones se refleja en mala calidad
del crudo, lo que se traduce en pérdidas econdmicas debido a multas y/o

reduccién del precio de venta.

Es de suma importancia el conocer los fundamentos de las emulsiones,
ya que, el saber caracterizarlas de manera correcta, significa una mejor
eleccién del o los métodos empleados para el tratamiento de las mismas.
Si se emplea un método incorrecto para el tratamiento, dara como
resultado una mala separacion de las fases y por lo tanto, es posible que
se necesite tratamiento adicional del aceite crudo.

Un aspecto de vital cuidado es cuando se incrementa el volumen
fraccional de agua de una emulsion. Esto es porque al incrementar dicho
volumen, la viscosidad de la emulsibn aumenta en forma exponencial
hasta alcanzar el punto inversion de fase, acarreando los siguientes
problemas: reduccion en el rendimiento de los equipos superficiales,
reduccién de la produccion debido a mayores caidas de presidon en
ductos, e incluso llegar a detener la produccién debido a un dafio severo
en los equipos de bombeo de fondo de los pozos (cuando se cuenta con
sistema BEC).

El uso incorrecto de quimicos puede representar grandes pérdidas
economicas debido a sus altos precios, asimismo, el afiadir demasiado

calor a la emulsién puede ser muy caro, e incluso puede llegar a causar
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coquizacion. Por lo anterior, es fundamental que se encuentre un
equilibrio entre el calor afadido y los quimicos empleados, esto con el fin

de optimizar el proceso y reducir los costos al maximo.

* El sobredimensionamiento de equipos juega un papel muy importante en
las instalaciones, ya que tener un equipo de gran tamafio no siempre
significa que es el 6ptimo para el tratamiento. Se debe realizar un disefio
correcto, ya que el tener equipos muy grandes representa grandes
inversiones que pueden ser evitadas si se hubiera realizado un disefio

correcto.

* Es fundamental llevar a cabo un mantenimiento preventivo, ya que éste
podra evitar futuras perdidas de produccidén debido a paros por

mantenimiento o remplazo de equipos.

* Cuando se diseflan los equipos como en los ejercicios mostrados en este
trabajo, es importante tomar en cuenta la dimensién de los equipos
(tamano), el calor que debera ser afadido y la temperatura de operacion,
ya que se debe analizar cuidadosamente la mejor eleccion. Si no se
escoge la mejor opcidén es posible que se sobredimensione el tratador y
se gasten muchos recursos econdmicos en la inyeccion de calor, cuando

esto pudo ser evitado con un analisis correcto.

* Los internos de un tratador juegan un papel muy importante, debido a que
éstos deben ser afadidos, de ser posible, cuando el tratador esta en
construccion, si esto no es posible y no se consideraron correctamente
todos los internos que el equipo necesita, es muy probable que se tenga
que detener la produccién cuando se desee anadir internos al tratador.

* El anadir calor excesivo al tratador significa mayor evaporacién de ligeros,
lo que dara como resultado un crudo mas pesado y barato, es por esto
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que el calor es uno de los factores que debe ser monitoreado con mayor

frecuencia.
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