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Introduccion

I
INTRODUCCION

El presente trabajo propone un proceso de seleccion de alternativas vy
recomendaciones para la deshidratacidon de aceite debido a la gran importancia que
representa este proceso dentro de la industria petrolera. El trabajo explica los
tratamientos posibles de deshidratacién describiendo cada uno de ellos asi como los
equipos disponibles y algunas de sus metodologias, el proceso de seleccién descrito
toma en cuenta todos y cada uno de estos tratamientos de deshidratacion que en
conjunto con informacion adicional de suma importancia para su buen desarrollo se
considera también el estudio de emulsiones, pruebas de laboratorio, aspectos
econémicos entre otros mas. Este trabajo toma como ejemplo el aceite producido en
el complejo Cantarell, para garantizar el transporte de los mismos, especificamente
para su proceso, entrega y comercializacién del petrdleo; analizando la importancia y
necesidad que representa esta etapa de produccion de los mismos, realizando un
enfoque principal a este campo, debido a que ha tenido, tiene y seguira teniendo un
gran impacto como campo productor de hidrocarburos en nuestro pais; y que es un
campo que actualmente presenta grandes problemas de invasién de agua en su
produccidon entre otros campos mas que también presenta este problema pero a
diferencia Cantarell se eligid6 debido a que actualmente es uno de los campos
petroleros mas importante de México como productor de hidrocarburos, con una
producciéon aproximadamente de 450 000 barriles de aceite diariamente, lo cual
significa un volumen importante en la produccién diaria de aceite, asi mismo cuenta

con una produccién de gas de aproximadamente de 1074 millones de ft* diarios.

Desafortunadamente esta produccién va declinando dia a dia, debido a que, ya es
considerado como un campo en etapa madura. Esto conlleva a enfrentar varios retos y
problemas para poder continuar produciendo altos voliumenes de hidrocarburos como
hasta el dia de hoy, para fines de este trabajo, se ve enfocado al corte de agua, o dicho
de otra manera, la alta produccién de agua asociada a su produccidn. Este problema se

ha presentado en este campo desde el afno 1995 aproximadamente, ya sea por
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diferentes razones, que se explicaran a lo largo de este trabajo, lo relevante es que es
un problema que debemos enfrentar en este campo y en todos, ya que siempre se

presentara en todos los yacimientos tarde o temprano.

Esta problematica se estudiard y analizara con el fin de proponer el proceso de
seleccion de alternativas posibles para enfrentar este problema de manera eficiente,

6ptima y rentable.

Se describe que la invasidn de agua a los pozos no es el mayor problema, si no que el
verdadero reto es lograr romper las emulsiones agua-aceite que se producen a lo
largo de la produccion de los hidrocarburos, analizando los diferentes motivos de la

generacion de emulsiones de agua-aceite y algunas de sus particularidades.

La principal razdon del estudio de este proceso de deshidratacion de aceite, es debido
como en todos los casos, a razones y circunstancias econdmicas, ya que las demandas
y normas de calidad a seguir en el proceso y comercializacion de nuestros
hidrocarburos, son altamente estrictos y regulados en diferentes puntos de custodia
de los hidrocarburos. Es sumamente importante tener en consideracién lo
anteriormente debido a que la comercializacion del crudo siempre estara regulado en
normas de calidad sumamente estrictas, estas normas se analizaran para lograr
tenerlas consideradas en el disefio del sistema de deshidratacién de aceite necesario y

Optimo para Cantarell.
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RESUMEN

El presente trabajo estd conformado de cuatro capitulos, los cuales comprenden
distintos temas fundamentales para el entendimiento del proceso de deshidratacién
de aceite. Para entender la problematica que se presenta, en el primer capitulo se
analizaran precisamente las generalidades del proceso de deshidratacién, comenzando
con una investigacidon de cdmo se encuentran las reservas de hidrocarburos del pais,
las causas de la produccién del agua en nuestros yacimientos, las propiedades del
aceite que se presentan en el complejo Cantarell, los volimenes producidos y los

procesos a los que es sometido para su comercializacion.

En el segundo capitulo se estudian las emulsiones, sus propiedades, las causas de
generacion de las mismas, tema que es importante estudiar, para asi lograr realizar un
analisis correcto y proponer un buen sistema de deshidratacion. También se menciona
como se pueden prevenir la generacion de emulsiones a lo largo de la vida productiva
de un vyacimiento, los mecanismos de ruptura de la emulsiones hasta su

desestabilizacion.

El capitulo nimero tres nos describe las metodologias y equipos actualmente
utilizados en los procesos de la deshidratacion de los hidrocarburos, se describen
cuales son las técnicas y pruebas utilizadas para el disefio de la deshidratacién de
aceite, asimismo, describe los equipos utilizados. Analiza la importancia de la
utilizacion y combinacion de diferentes métodos y equipos de deshidratacion, describe
las nuevas tecnologias utilizadas para este proceso, buscando de esta manera
proponer un método que garantice la calidad del aceite para su comercializacion y

entrega.

En el capitulo cuatro se analiza la situacién actual del complejo Cantarell, partiendo de
un estudio inicial del campo para asi poder analizar el comportamiento de la

produccidn del agua a lo largo del tiempo, hasta llegar al andlisis de produccién actual
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e —
y asi lograr realizar el andlisis necesario para lograr obtener una nueva alternativa de

deshidratacién de aceite en el campo.

Por ultimo se realizaran las conclusiones y proposiciones necesarias para el cierre de

este trabajo.



Objetivo

I
OBIJETIVO

El objetivo de esta tesis es brindar un nuevo proceso de seleccién de alternativas y
recomendaciones sobre el tema de deshidratacién de aceite, asimismo, presentar las
metodologias, mecanismos y equipos utilizados, con el fin de mostrar la importancia
de la buena aplicacion de este proceso en el aceite de Cantarell. Todo esto para lograr
realizar recomendaciones y propuestas que logren visualizar una nueva alterativa para
la deshidratacion del aceite. Tomando muy en cuenta la aplicaciéon del tratamiento
térmico dentro de este proceso debido a que no siempre es considerado en procesos
de deshidratacion de aceite y que representa un tratamiento de gran importancia y

ayuda en las alternativas que nuestro proceso proponga.



Generalidades de la Deshidrataciéon de Aceite
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1.1 Reservas de hidrocarburos de México

El petrédleo es la mayor fuente de energia en el mundo y es un factor clave en el
continuo desarrollo del mismo. Es esencial para la planificacién futura que los
gobiernos y las industrias tengan un estimado de las cantidades de petrdleo disponible
para produccion y cantidades que se espera estén disponibles dentro de un tiempo, a
través de desarrollo adicional de los yacimientos, avances tecnolégicos o exploracién.
Para lograr tal cuantificacion, es necesario que la industria adopte una nomenclatura
consistente para estimar las cantidades actuales y futuras del petréleo que se espera
sea recuperado de acumulaciones. Tales cantidades son definidas como reservas, y su
cuantificacion es de considerable importancia para gobiernos, agencias

internacionales, economistas, banqueros y la industria energética internacional.

México como pais petrolero, debe realizar un estudio, investigacion y registro de sus
reservas de hidrocarburo, las reservas se definen como aquellos volimenes de
hidrocarburos que se prevé seran recuperadas comercialmente de acumulaciones
conocidas a una fecha dada. En consecuencia, el concepto de reservas constituye tan
solo la parte recuperable y explotable de los recursos petroleros en un tiempo

determinado.

Los recursos petroleros son todas las cantidades de hidrocarburos que inicialmente se
estiman en el subsuelo a condiciones de superficie. Sin embargo, empleando
consideraciones de produccion se le llama recurso Unicamente a la parte recuperable
de esas cantidades. Dentro de esta definicidn, a las cantidades estimadas en un
principio se les denomina volumen original total, el cual puede estar descubierto o no
descubierto; y a sus porciones recuperables se les denomina recursos prospectivos,

recursos contingentes O reservas.

En consecuencia, el concepto de reservas constituye una parte de los recursos, es
decir, son acumulaciones conocidas, son recuperables y comercialmente son
explotables. La muestra la clasificacion de recursos e incluye naturalmente, a las

reservas.



Generalidades de la Deshidrataciéon de Aceite

Volumen original de hidrocarburos total

Volumen original de

hidrocarburos

Volumen original de hidrocarburos descubierto

no descubierto No econdmico Econdmico
é‘ Estimacidn § Estimacion Probada
i c
5 baja 8 baja
o £
3 Estimacion € Estimacion Probada +
& S
@ central @ central Probable
(7] (7]
§ Estimacion § Estimacion Probada +
(] [J]
o Alta (-5 Alta Probable + Posible
No Recuperable No Recuperable RESERVAS

.gs .z . 1
Tabla 1.1 Clasificacién de los recursos y reservas de hidrocarburos

De la Tabla 1.1 , el volumen original de hidrocarburos total es la cuantificaciéon de
todas las acumulaciones de hidrocarburos naturales que se estima existen. Este
volumen incluye a las acumulaciones conocidas, econdmicas o no, recuperables o no, a
la produccién obtenida de los campos explotados o en explotacion, y también a las
cantidades estimadas en los yacimientos que podrian ser descubiertos. En la Tabla 1.2
se presenta la clasificacion de reservas de hidrocarburos de acuerdo a su indice de

probabilidad.

Por tanto, es importante aclarar que algunas de las partes no recuperables del

volumen original de hidrocarburos pueden ser consideradas como reservas,
dependiendo de las condiciones econdmicas, tecnolédgicas, o de otra indole, que
lleguen a convertirlas en volumenes recuperables. Es asi que las reservas se clasifican

de la siguiente manera:

Las reservas probadas, o reservas 1P, se definen como el volumen de hidrocarburos o
sustancias asociadas evaluados a condiciones atmosféricas y bajo condiciones
econdmicas actuales, que se estima seran comercialmente recuperables en una fecha
especifica, con una certidumbre razonable, derivada del andlisis de informacién

geoldgica y de ingenieria. La probabilidad que considera para este tipo de reservas.

Dentro de las reservas probadas existen dos tipos: las desarrolladas, aquellas que se

espera sean recuperadas de los pozos existentes con la infraestructura actual y con

! PEMEX Exploracion y Produccion. Las Reservas de Hidrocarburo en México. 2011.
? Society of Petroleum Engineers, American Association of Petroleum Geologists, World Petroleum
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costos moderados de inversion; y las no desarrolladas, que se definen como el
volumen que se espera producir con infraestructura y en pozos futuros. Ahora bien,

dentro de las reservas no probadas existen también dos tipos:
1) Las reservas probables 2P
2) las reservas posibles 3P

Las reservas 2P se constituyen por aquellos voliumenes de hidrocarburos, cuyo analisis
de la informacion geolégica y de ingenieria sugiere que son mas factibles de ser
comercialmente recuperables, que de no serlo. Si se emplean métodos probabilisticos
para su evaluacién existira una probabilidad de al menos 50% de que las cantidades a
recuperar sean iguales o mayores a la suma de las reservas probadas mas las
probables. Las reservas 2P, por tanto, son constituidas por la suma de las reservas

probadas mas las probables.

Las reservas 3P, en cambio, se caracterizan por tener una recuperacion comercial,
estimada a partir de la informacion geoldgica y de ingenieria, menor que en el caso de
las reservas probables. Asi, si se utilizan métodos probabilisticos, la suma de las
reservas probadas, probables mas las posibles tendrd al menos una probabilidad de

10% de que las cantidades realmente recuperadas sean iguales o mayores.

Consiguientemente, las reservas 3P se calculan a partir de la suma de las reservas

probadas mas las probables mds las posibles.

—t 1P (Reserva Probada) 90% de probabilidad o mayor de ser producidas

—L 2P (Reserva Probable) 50% de probabilidad o mayor de ser producidas

3P (Reserva Posible) 10% de probabilidad o mayor de ser producidas

Tabla 1.2 Clasificacion de reservas de acuerdo a su probabilidad de produccic’)n2

? Society of Petroleum Engineers, American Association of Petroleum Geologists, World Petroleum
Geologists, Society of Petroleum Evaluation Engineers. Petroleum Resources Management System. 2009.
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A continuacion se presentan las reservas de hidrocarburos de México de acuerdo a su
clasificacidn y regidn, tanto de aceite y gas, para asi lograr tener conocimiento de los

recursos petroleros con los que cuenta nuestro pais:

10
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CATEGORIA VOLUMEN ORIGINAL RESERVA HIDROCARBUROS RESERVA DE GAS
Crudo (mmb) Gas Natural (mmmpc) PCE (mmbpce) Crudo (mmb) Condensado (mmb) Liquidos de planta (mmb) Gas Seco (mmbpce) Gas Natural (mmmpc) Gas seco (mmmpc)
Probada 163,443.5 191,803.2 13,992.1 10,419.6 256.5 1,015.2 2,300.8 16,814.6 11,966.1
Probable 78,476.8 41,149.2 14,236.6 10,020.5 70.9 1,210.9 2,934.3 20,694.3 15,261.0
2P 241,920.3 232,952.4 28,228.7 20,440.1 3274 2,226.1 5,235.0 37,508.9 27,227.1
Posible 62,537.6 47,735.9 14,846.0 10,057.2 89.8 1,337.1 3,361.9 23,727.2 17,485.1
3P (Totales) 304,457.9 280,688.3 43,074.7 30,497.3 417.3 3,563.1 8,597.0 61,236.0 44,712.2

Tabla 1.3 Reservas de hidrocarburos de la Republica Mexicana al 2011°.

La Tabla 1.3 muestra los valores de volimenes de hidrocarburos actuales de México, para fines de este trabajo es de suma importancia, debido

a que estos volumenes también se reflejan, posibles volimenes de agua a producir a un futuro préximo o a largo plazo debido a que como se

ha mencionado es algo inevitable.

Este el volumen de agua se puede aproximar de acuerdo a los cortes de agua (RGA) y el volumen que se tenga con el yacimiento asi que esta es

la importancia que se tiene que este documento contenga esta informacién, ademas que nos muestra el panorama con el que cuenta México

3Secretaria de Energia. Reservas de hidrocarburos. 2011.
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Para la extraccidn de petrdleo y asi lograr determinar el valor de los proyectos a largo

plazo en base a las reservas con las que se cuentan actualmente.

Para fines de este documento a continuacién se presenta las reservas con las que
cuenta el complejo Cantarell, para asi, lograr brindar una idea general de la
importancia que aun tiene este complejo en nuestro pais, y que es de suma
importancia considerar para los proyectos proximos, ya que el volumen que

representan es considerable

La produccién promedio diaria de la Regiéon Marina Noreste durante 2011, fue de
1,397.2 miles de barriles de aceite y 1,583.7 millones de pies cubicos de gas natural.
Como en anos anteriores el campo Akal del complejo Cantarell se mantiene, como el
mas importante del pais. En 2010, Akal tuvo una produccién diaria de 369.6 mil
barriles de aceite y 1,191.4 millones de pies cubicos de gas natural, todo esto como
resultado de las actividades orientadas a aumentar el factor de recuperacién del
proyecto Cantarell y dentro de las cuales destacan la perforacion, reparacion y
terminacion de pozos y la continuacidn del proyecto de mantenimiento de presion del
yacimiento. De acuerdo a la Tabla 1.4 las reservas que fueron presentadas para el activo

Cantarell para el 2011 fueron significativas en la produccién anual de hidrocarburos.

Reserva del Aceite MMB Gas natural MMMPC
activo
Pesado Ligero Superligero Asociado No Asociado
1P 2177.9 45.3 0.0 1630.6 14.4
2P 3369.1 74.7 0.0 2050.8 15.8
3P 4768.1 74.7 0.0 2559.0 57.8

Tabla 1.4 Reservas de hidrocarburos del complejo Cantarell del 2011.°

* Secretaria de Energia. Reservas de hidrocarburos. 2011.

12
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1.2 Importancia de la deshidratacion de Aceite

La necesidad de la deshidratacion de aceite en México es un tema de suma
importancia en la actualidad, debido a que se enfrenta a un gran problema de altos
contenidos de agua en la produccién diaria de petrdleo, la cual se pronostica seguird

aumentando en los préximos afios.

El conocer de manera amplia y detallada sobre la deshidratacion de aceite, nos
permite tener una mejor visidn y definicion de lo que seria un proceso ideal para la
deshidratacién de aceite de manera eficiente y econémica, que permitiria separar el
aceite del agua de la mejor manera posible para asi, lograr cumplir con los

lineamientos de calidad de aceite.

Requieren cumplir ciertos lineamientos y normas de calidad de hidrocarburos para
ser enviado a puntos de venta y de refinacién. La finalidad de este documento es
realizar una investigacién sobre la deshidratacion de aceite, con el objetivo de analizar
cada una de las partes fundamentales de estas y asi lograr proponer una
recomendacién para la buena deshidratacion de aceite abarcando todo el proceso

completo.

El papel que toma en la actualidad la deshidratacion de aceite, es de suma importancia
debido a que la mayoria de los campos productores (si no es que todos) actualmente
estdn obteniendo gastos de produccién que en su mayoria contienen altos cortes de
agua en esta produccién, presentandose de dos maneras, como agua libre y como

agua emulsificada.

El aceite producido con frecuencia llega al manifold o recolector de produccion
mezclado con agua de la formacién. Si no es removida, esta agua ocasiona varios y

costosos problemas al productor, el transportista y el refinador tales como:

» El crudo puede contener hasta un 5% maximo de agua para que se pueda

comercializar y no ser rechazado

» Genera pérdidas econdmicas por transportar un elemento que no es deseable

y redituable (agua).

13
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Genera problemas y gastos con los equipos de bombeo y compresidn.

Incrementa la relacion de corrosién en los ductos, tanques y equipo de

proceso, la cual resulta en demoras y gastos de reposicion.

Afecta la correcta medicion de los hidrocarburos incrementando la

incertidumbre en la misma.

Acarrea sales minerales disueltas que incrementan mas la corrosion y pueden

causar que se ensucien o taponen los equipos debido a los depdsitos.
El agua lleva sales y sedimentos que provocan abrasién, entre otros.

Ocupa capacidad de almacenaje y embarque valiosa cuando el agua contenida

es significativa.

Obstaculiza o hace peligrosos ciertos procesos de reparacion.

Genera inconvenientes y penalizaciones en los puntos de venta y entrega,

debido a la falta de cumplimiento de la calidad de los hidrocarburos.

Genera ambientes de trabajo de baja seguridad industrial debido al dafio

causado en los equipos.

Genera cierre de pozos debido a su alto corte de agua y provoca flujos de

efectivo negativos y por lo tanto pérdidas econémicas en los proyectos.

14
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1.3 Dafos que genera el agua y sal

Para fines de procesos de produccién, transporte y comercializacidon de hidrocarburos,
siempre se presentan tres dafios sumamente importantes generados por el agua y la

sal:

Corrosion.

Esta reaccion que se genera en los metales (ductos, tuberias, equipos, entre otros.) se
debe de cuidar mucho mientras la produccion de los hidrocarburos, ya que mientras
mas se acerque el desalado de los crudos al 100%, serd menor la proliferacién de acido
clorhidrico (HCl) en la destilacién. El HCl es muy corrosivo. Los cloruros de fierro
formados producen corrosion adicional, cuando algunos acidos orgénicos y el acido
sulfhidrico (H2S) estan presentes en el aceite, bajo condiciones reductoras. Los
cloruros de fierro reaccionan con el (H2S) produciendo HCl; de donde se concluye que
estos cloruros, al tener una doble accidn, deben reducirse a su minima concentracidn

posible.
Abrasion.

Mientras mayor cantidad de sdélidos sean separados del aceite, serd menor la accién
erosiva en los puntos de maxima velocidad y turbulencia, tales como tuberias de
alimentacion de crudo, accesorios con desviacion de flujo (valvulas, codos, entre

otros.), cambiadora de calor y bombas.

Taponamiento.

Cuando se efectua una eficiente limpieza del crudo, se depositan menores cantidades
de sales y otros sélidos, asi como hidrocarburos pesados (parafinas y asfaltenos) en los
cambiadores de calor y en el equipo de destilacidon. En ocasiones la acumulacién de

parafina obstruye totalmente el area de flujo.

La depositacién de sdlidos, tanto en la eficiencia en la transmisiéon de calor, en Ila

capacidad de fraccionado del crudo y su gasto disminuye; hasta el punto donde se

15
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requieren frecuentes limpiezas del equipo, aumentando con ello los costos de

tratamiento, operacidon y mantenimiento.

Un punto sumamente importante es la complejidad que se presenta dia con dia en el
tratamiento de las emulsiones, debido al creciente empleo de métodos de
recuperacion secundaria, que ocasionan cambios notables en las caracteristicas de las
emulsiones por el efecto de los productos quimicos utilizados, asi como los problemas

derivados de la inyeccion de agua para desplazamiento del crudo.

16
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1.4 Causas que generan la produccion de agua en los pozos

Existen diversas razones y motivos por las que se genera la produccidon de agua en los
pozos, sin importar si se presente de manera temprana o en una etapa madura de
explotacién, eso dependerda de las estrategias de explotacion aplicadas a los
yacimientos que se estén produciendo y a caracteristicas propias del yacimiento, pero
debemos recordar que dicha produccion de agua sera inevitable y que debemos de
estar preparados para su deshidratacién, la principales causas que generan la invasién

de agua en los pozos son:

e Produccion de agua debido a causas naturales del yacimiento, debido a la alta
saturacion de agua inicial, un acuifero activo, conificacién del agua o alta

permeabilidad relativa del agua.

e Produccion de agua debido a causas en el pozo, mal disefio de la terminacién
en los pozos (profundidad no éptima de los disparos en el intervalo productor,
es decir, que tan cerca del contacto agua-aceite se dispare), geometria del
pozo, el fracturamiento hidraulico o los tratamientos matriciales con acido en

las barreras naturales de baja permeabilidad.

e Produccién de agua debido a decisiones mal tomadas en el desarrollo de los
campos, altos gastos de produccidn (sobre explotacién), mal disefio en los

gastos Optimos de produccion.

e Produccién de agua debido a cambios en la mojabilidad, se presenta cuando se
realizan malos disefios en estimulaciones y los quimicos inyectados alteran la

propiedades del sistema roca-fluido ( movilidad, permeabilidades)

e Produccién de agua debido a procesos de recuperacién secundaria (inyeccién
de agua), Mal disefio del sistema de recuperacién y por consecuencia se puede
producir el agua del mismo proceso de recuperacién, problema que genera

altos gastos y problemas por los altos voliumenes de agua producida.

17
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e Produccion de agua sistemas de recuperacién mejorada, debido al mal disefio
en la inyeccién de quimicos se pueden llegar a generar emulsiones dentro del

yacimiento provocando produccidon simultanea y prematura de ambos fluidos

(agua-aceite).
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1.5 Propiedades fisico-quimicas del aceite de México

El petréleo crudo naturalmente tiene caracteristicas fisicas notorias, entre las cuales se

pueden citar las siguientes:
Color.

En los hidrocarburos liquidos en cuanto mayor es el peso molecular, el petrdleo es mas
obscuro. Los colores que presenta varian de amarillo a pardo rojizos o verdosos y de

pardo a castafo obscuro.
Olor.

Depende de los componentes quimicos que predominen en el petréleo crudo, por

ejemplo:

e Olor a gasolina, indica abundancia de componentes ligeros.
e Olor agradable, sefiala mayor cantidad de aromaticos.

e Olor fuerte a azufre, indica contenido de azufre.
Densidad

Para la industria petrolera se opté por manejar internacionalmente los grados API; en
el sistema métrico decimal, la densidad absoluta es la relacién entre la masa y el
volumen que ocupa cierta cantidad de materia (m/v); el peso especifico es la relacion
entre cuerpos de igual volumen y de cualquier sustancia con pesos diferentes en

iguales condiciones de presién y temperatura.
Grados API

La gravedad API, de sus siglas en inglés American Petroleum Institute, es una medida
de densidad que describe que tan pesado o liviano es el petréleo comparandolo con el
agua. Si los grados APl son mayores a 10, es mas liviano que el agua, y por lo tanto
flotaria en esta. La gravedad API es también usada para comparar densidades de
fracciones extraidas del petréleo. Por ejemplo, si una fracciéon de petréleo flota en
otra, significa que es mads liviana, y por lo tanto su gravedad APl es mayor.

Matematicamente la gravedad APl no tiene unidades (ver la formula abajo). Sin
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embargo siempre al numero se le coloca la denominacién grado API. La gravedad API
es medida con un instrumento denominado hidrometro. Existen una gran variedad de
estos instrumentos La jError! No se encuentra el origen de la referencia. que se

mplea para obtener la gravedad API:

141.5

~ 1315
Ge

°API =

De acuerdo a los grados API con los que cuente el aceite que se extraiga, en algunos

paises se ha generado algunas clasificaciones de acuerdo a la localizacién en donde se

esté extrayendo y se puede visualizar en la Tabla 1.5:

2API Tipo Densidad (g/cc)
MEXICO 21-22 MAYA 0.927868 a 0.921852
MEXICO 32-33 ISTMO 0.865443 a 0.860182
ARABIA SAUDITA 34 ARABE LIGERO 0.854985
REINO UNIDO 36 BRENT 0.844776
MEXICO 38-39 OLMECA 0.834808
MEXICO 44-53 PAPALOAPAN 0.806267 a 0.766937

Tabla 1.5 Comparacion de clasificaciones de hidrocarburos de acuerdo a sus APl y densidad’

Volumen

La relacién de volumen del aceite es una propiedad de suma importancia ya que el
petréleo crudo puede presentar diferentes volumenes. El volumen calculado a
condiciones de yacimiento es distinto a aquel calculado a condiciones de superficie.
Esta diferencia se debe a la cantidad de gas disuelto que contiene, el tipo de
yacimiento que se maneja, y también la presién y la temperatura del crudo. Conforme
hay variaciones de temperatura y presion existen cambios en las propiedades
fisicoquimicas del crudo. Se debe de tener una muy buena informacién de esta
relacién ya que es una propiedad fundamental para el calculo de voliumenes originales

de aceite y al mismo tiempo para calculo de reservas.

> Quijada Rueda Mariel. Santamaria Garnica Antonio. Deshidratacion de crudos pesados con tratadores
electrostaticos a alta presion y temperatura. UNAM México DF. 2008
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Viscosidad

La viscosidad es la propiedad que controla la capacidad de un fluido para fluir
(escurrir). A mayor viscosidad, menor fluidez. La viscosidad de los hidrocarburos varia
de acuerdo a su densidad. La viscosidad se mide en poises, siendo la unidad de
viscosidad, la de una sustancia contenida en un recipiente con seccién de 1 cm?, que
sometida a 1 dina, se mueve hacia delante con una velocidad de 1cm/seg. Como se
notard, un poise es una cantidad impractica para medir la capacidad de fluir de los
fluidos en un medio poroso, por esta razon, en la industria petrolera se adopté como

medida los centipoises (cp).
La viscosidad depende de:

e Lacomposicidn; los aceites mas pesados presentan mayor viscosidad.
e Latemperatura; a mayor temperatura menor viscosidad.
e El contenido de gas disuelto; el gas incrementa el volumen y por tanto

disminuye la densidad, por consiguiente la viscosidad disminuye también.

Es importante conocer esta propiedad ya que de ella dependerd el movimiento del
petrdleo, en los sistemas de produccién. Un crudo muy viscoso es mas dificil hacerlo
mover por los ductos que un crudo que es poco viscoso; esto impacta en gasto de
proceso y por eso se debe de definir bien para asi lograr contar con el equipo
necesario y adecuado para transportarlo, para un crudo menos viscoso se necesitan
menos requerimientos de bombeo para moverlo de un punto a otro. La viscosidad se
ve afectada por la temperatura, ya que puede hacer que el crudo cuando existe una
baja temperatura, éste mismo no se desplace y sea necesario afiadir calor al sistema

para hacerlo fluir, o bien que se requiera mayor capacidad de las bombas.
Valor calorifico

Propiedad de suma importancia, desde el punto de vista de valoracidon de la calidad de
los hidrocarburos; éste, se mide en calorias o BTU’s (British Thermal Units) por
volumen de aceite. Hay que recordar que 1 caloria es la cantidad de calor que necesita

1 g-m de agua para aumentar de 1 grado centigrado de temperatura. Un BTU es la
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cantidad de calor que requiere 1 Ib-m de agua para aumentar 1 grado Fahrenheit su

temperatura.

Los aceites ligeros son mas ricos en hidrégeno y tienen un poder calorifico mas alto. Es
importante sefialar que en los aceites dependiendo sus grados APl se puede definir
también su poder calorifico, es decir; que a mayor 2 APl del aceite mayor valor

calorifico.
Libras de sal por millar de barril (LMB)

La sal que existe en el crudo se mide en el laboratorio con un analizador de sal en el
crudo, el cual cuenta con dos electrodos, los cuales se insertan en un recipiente
especial que contiene una muestra del crudo por analizar, a medida que el crudo tenga
mayor cantidad de sal, se reflejara en la conductividad de las cargas que viajan por el
crudo, mientras mas sales tenga el crudo, sera mas conductivo. Esto se utiliza como
principio para medir la cantidad de sal en el crudo, ya que se calibra para que el
aparato al medir la conductividad del mismo al aplicar una corriente, de cémo
resultado la cantidad de sal que el crudo contiene, las unidades del mismo son libras

de sal por cada mil barriles (LMB).

En muchos laboratorios se toma la muestra de crudo proveniente de las muestras de
aceite y se analiza el contenido de sal en el crudo al insertar unos electrodos en la

muestra de crudo tal como se muestra en la Figura 1-1.

SALT-IN-CRUDE
ANALYZER

Figura 1-1 Analizador convencional de sal contenida en el crudo.
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Punto de escurrimiento

Es la temperatura a la cual comienza a fluir el petrdleo. Es importante saber a qué
temperatura se empezard a mover el crudo, dado que los sistemas de produccién
pueden tener variaciones de temperatura y si se presentan temperaturas bajas el

petrdéleo no podra fluir con facilidad.
Punto de inflamacion

Es la temperatura a la cual se encienden los vapores del petrdleo. Este punto es un
dato importante para establecer las medidas de seguridad en el manejo de

hidrocarburos.
Porcentaje de agua y sedimentos bdsicos. (W & BS, por sus siglas en inglés)

En las lineas de conduccidon y equipo de procesamiento es necesario determinar la
cantidad de agua que viaja con el crudo, para lo cual se muestrea en muchos puntos.
Tales muestras se llevan al laboratorio para separar los fluidos no miscibles (el agua y
el aceite), por medio de una centrifugadora; la cual separa el agua y los sedimentos del
aceite crudo. Una vez centrifugado los fluidos (agua y aceite), quedan separados; en la
parte del agua se ve la cantidad de sedimentos existentes, se mide el volumen y se

calculan los porcentajes de cada uno en la mezcla.

Es importante conocer los porcentajes de agua y sedimentos a través de todo el
sistema de produccién ya que asi se puede tener un monitoreo general de cémo va
guedando en calidad el crudo para su exportacion y envio a refinacién; con esto se
sabe si es necesario enviar el crudo a algin proceso de deshidrataciéon o etapa de
separacion, para eliminar un mayor porcentaje de agua y sedimentos bdsicos, que sea
aceptable y esté de acuerdo con los contratos de compraventa que maneja Petréleos

Mexicanos Internacional.
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1.6 Clasificacion de los hidrocarburos de México

El petrdleo crudo, es decir, tal como se presenta en la naturaleza, excluye la
produccidn de condensados y la de liquidos del gas natural en las plantas de extraccién

de licuables. El petrdleo crudo producido se considera pesado o ligero.

En la Tabla 1.6 muestra la clasificacién de los principales aceites producidos en México,
esto con el objetivo de generar una idea global de sus principales variables que los
describen, en este caso los grados APl y el porcentaje de azufre contenido permisible
dentro de cada uno de ellos al momento de su entrega o venta. Cabe mencionar que
estos valores en algunos casos pueden variar de acuerdo al autor pero en el caso de

este trabajo fueron basados en valores convencionales de entrega de aceite en

México.
CLASIFICACION °API % AZUFRE EN PESO

Tabla 1.6 Clasificacion de hidrocarburos de acurdo a sus °APl y % de azufre.
La industria petrolera clasifica el petréleo crudo segun su lugar de origen y también
relacionandolo con su densidad API; los refinados también los clasifican como “dulce”,
que significa que contiene relativamente poco azufre, o “amargo”, que contiene
mayores cantidades de azufre y, por tanto, se necesitaran mas operaciones de

refinamiento para cumplir las especificaciones actuales de los productos refinados.

La clasificacién de los hidrocarburos en México se basa principalmente al aceite Maya,

Itsmo y olmeca, pero se anexan algunas mas clasificaciones adicionales para brindar
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una idea mas de cuales son algunos de los aceites que México maneja dentro de su

produccidn de aceite.

Los crudos tienen propiedades intrinsecas diferentes. Tradicionalmente se
considerados indicadores para determinar las calidades relativas: los grados API ye |
contenido de azufre. Al ser procesado bajo un mismo esquema de refinacion, el primer
indicador tiene una relacion con el tipo y cantidad de productos que se obtienen,

mientras que el segundos e vincula con la calidad del os productos como se muestra en

la Figura 1-2.
ISTIMO MAYA OLMECA
32° AP 22° AP 39° AP
14% S 34% S 07% S
GASOLINAS GASOLINAS GASOLINAS
43.2% 32 8% 50.0%
DESTILADOS DESTILADOS DESTILADOS
INTERMEDIOS INTERMEDIOS INTERMEDIOS
30.3% 11.1% 35 29
COMBUSTOLEO COMBUSTOLEQ COMBUSTOLEQ
22 8% £2.1% 11.4%

Figura 1-2 Diferencias cualitativas de los crudos.

En la Figura 1-2 se representan algunas de sus derivaciones de cada una de las
clasificaciones de los hidrocarburos que se manejan en México, y se puede observar
sus calidad de cada uno de ellos que se encuentra directamente relaciona a los grados
API con los que cuente cada uno de los hidrocarburos, y que su refinacién de cada uno

de ellos sera mas facil con respecto a la ligereza del aceite.

Se debe mencionar que la calidad de cada uno de los aceite que México maneja para
su entrega y venta deben de cumplir con cierto requerimiento s de calidad, que son
sumamente importantes cumplirlos debido a dos factores que seran detallados a

continuacién en el siguiente punto.
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1.7 Calidad de los Hidrocarburos

La calidad de los hidrocarburos tiene una gran importancia en muchos puntos de la
produccidon de petréleo debido a los estrictos estdndares de calidad a los que son
sometido en puntos de custodia, entrega o venta. En estos puntos los hidrocarburos
son regulados y contralados mediante ciertos requerimientos técnicos del contenido
de los mismos. Principalmente la cantidad de ciertos componente son lo que se
regulan y los que se limitan a estar contenidos dentro de los hidrocarburos, esto es
debido a que estas sustancias son consideradas como contaminantes por el alto indice
de dano y problemas que generan dentro de instalaciones, equipos y procesos a los
gue son sometidos los hidrocarburos. Los principales contaminantes que contiene el
aceite son contenidos de agua, azufre, sedimentos, sales, estos son principales
contaminantes. A continuacion se presenta en las siguientes tablas se muestran los
estandares que se deben de cumplir para la entrega de los hidrocarburos,
considerando todos los hidrocarburos en y haciendo un enfoque principal en el aceite

para fines de estudio de este trabajo.

Gas humedo amargo.

Indicador % Volumen Permisible Estandares o normas

2.8 ASTM-D4468/89
Nitrégeno (N,) 2.0 ASTM-D1945

0.5 ASTM-D1945

3.2 ASTM-D1945

Temperatura °C 45 -—--

Tabla 1.7 Normas de calidad para gas himedo amargo

Gas humedo dulce.

Indicador ppm Volumen Permisible Estandares o normas

Acido Sulfhidrico (H,S) 4 ASMT-D4084/88
CO, 2500 ASTM-1945/81

Tabla 1.8 Normas de calidad para el gas huimedo dulce
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Gas seco de PEP a ductos de gas.

Indicador Permisible Estandares o normas

Poder Calorifico(Kcal/m3) 8460 ASTM D-1826
licuables propano +( Its/m3) 0.059 ASTM D-1945
Nitrégeno + Bioxido de 3 ASTM D-1945

carbono (% vol.)

Acido Sulfhidrico (ppm) 8.0 ASTM D-4468

Azufre total (ppm) 200 ASTM D-4468

Humedad (mg/m3 112 ASTM D-1142
Temperatura (K) 323 -

Oxigeno (% vol.) 0.5 ASTM D-1945
Microbiolégicos libre -—--
Liquidos Libre de agua y aceite
Material solido Libre de polvos ,gomas y -—--

solidos

Tabla 1.9 Normas de calidad del gas seco de PEP a ductos de gas.

Algunos datos de tabla anterior estan de acuerdo con la NOM-001-SCRE-1997
publicada en febrero de 1997. Las unidades han sido puestas de acuerdo a la NOM-

001-SCRE-1997.

Condensado amargo.

CARACTERISTICAS Permisibles Estandares o normas
Color Saybolt (minimo) +8 ASTM D- 156-87
Contenido de agua (% vol.) 0.2 ASTM —4176-88
Apariencia Clara y sin solido en ASTM — 4176-88
suspension
H2S (% mol) 5.3 ASTM —1945-81
CO2 (% mol) 1.7 ASTM —1945-81

Tabla 1.10 Normas de calidad del condensado amargo.
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Condensado dulce.

CARACTERISTICAS Permisibles Estandares o normas

Color Saybolt (minimo) +8 ASTM D— 156-87
Contenido de agua (% vol.) 0.2 ASTM — 4176-88
Apariencia Clara y sin solido en ASTM-4176-88

suspension

Tabla 1.11 Normas de calidad del condensado dulce.

ACEITE

Por ultimo se presenta las normas de calidad con las que deben de cumplir los aceites
Maya, Itsmo y Olmeca en México, normas que se deben de tener muy en cuenta
debido a que la metodologia de seleccion de alternativas de deshidratacion de aceite
presentada en este trabajo considera en todo momento su buena aplicacién y

consideracion dentro de un proceso de deshidratacion.

CARACTERISTICAS Aceite Maya Aceite Itsmo Aceite Olmeca

° API 21-22 32-33 38-39
Viscosidad (ssu 100°F) 320 60 38
Agua y sedimentos 0.5 0.5 0.5
(% vol.)

Azufre (% peso) 3.4 3.4 0.73-0.95

Presion de Vapor 6.0 6.0 6.2
Reid (Ib/ pg?)

Puntos de -25 -25 -55

escurrimiento (°F)

Sal (Ib/100 bls) 50 50 50

Tabla 1.12 Normas de calidad de los distintos tipos de aceite en México.

Los andlisis tipicos antes indicados no significan que el vendedor asume
responsabilidad alguna, ni que asegura u otorga ningun tipo de garantias expresas o
tdcitas con respecto a la comerciabilidad, idoneidad o adaptabilidad del os tipos de
Petrdleo Crudo antes sefialado referente a cualquier propdsito o uso en particular que

le dé el Comprador.
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Especificaciones de calidad de los diferentes tipos de petréleo crudo por buguetanque.

CARACTERISTICAS Aceite Maya Aceite Itsmo Aceite Olmeca

° API 21-22 32-33 38-39
Viscosidad (ssu 100°F) 320 60 38
Agua y sedimentos 0.5 0.5 0.5

(% vol.)

Azufre (% peso) 3.4 1.8 0.95

Presion de Vapor 6.0 6.0 6.2
Reid (Ib/ pg?)

Puntos de -25 -35 -55

escurrimiento (°F)

Sal (Ib/100 bls) 50 50 50

Tabla 1.13Especificaciones de calidad de los diferentes tipos de petréleo crudo por buquetanque.

La Calidad de hidrocarburos hace referencia a la medicion del nivel de porcentaje de
contaminantes contenidos en el hidrocarburo producido, en otras palabras que tan

puro es el hidrocarburo.

Este estudio de calidad es de suma importancia debido a que puede generar
importantes problemas en los puntos de custodia, entrega o venta, debido a que los
contratos especifican estrictamente cada uno de los puntos de calidad que se deben

de cumplir y si no se llegasen a cumplir se podrian presentar problemas tales como:

e Baja en el precio del hidrocarburo que se esté entregando al comprador (Precio
Castigado).

e Rechazo de la produccién debido a la falta de calidad.

e Dailos a los equipos de produccion debido a los contaminantes contenidos.

e Incremento de incertidumbre en la medicién de hidrocarburos.

e Daios en equipos de refinacién debido a la alteracidn de sus procesos.

Estos son algunos de los principales problemas que se pueden presentar debido a la

falta de cumplimento en los estandares de calidad de los hidrocarburos.

Debido a esta razén se realizan diferentes pruebas a los diferentes tipos de

hidrocarburos, en distintos puntos, generalmente de custodia, entrega y venta, esto
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con el objetivo de cumplir los requerimientos de calidad. Estas pruebas se presentan a

continuacion en la siguiente tabla:

Prueba Unidades Estandares o normas

Densidad * °API API ASTM D- 287
Densidad relativa® Adimensional ASTM D-1298
202 /4 °C
Agua y sedimentos’ % vol. ASTM D-4007
Agua por destilacién® % vol. ASTM D-4006
° % vol. ASTM D-473

Sedimentos por extraccion

Salinidad’ Lb/ MIb ASTM D-323069
Viscosidad' a 37.8°C SSU cst ASTM D-88
Azufre por rayos X? % en peso ASTM D-4294

Presion de vapor reid® Lb/pg’ ASTM D-323
Metales® (Ni,V) ppm ASTM D- 5863

Acidez* mgKOH/gr ASTM D- 974

Donde:

1 Método para facturacion diaria
2Métodos de referencia.

3Método para facturacién semanal

4Método de referencia, incluido durante
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1.8 Produccion de petrdleo

Dentro de la industria petrolera es de suma importancia, lograr disefar los esquemas
de procesos de los hidrocarburos, es importante plantear las etapas de produccion por
las que deberd pasar el aceite, gas y condensados, desde el nivel del pozo, hasta el
punto de entrega, ya sea para proceso o su -venta. Es necesario entonces presentar
una idea generalizada de lo que a gran escala, se puede representar un proceso del

aceite, en la Figura 1-3:

Quemador
>
P Tagore
Retirode (mpreson Y
S
oncnsados Dexag

— | Esabilain | —p AT

Descaga
Azire

b ; . — L —
Destiacidn Ftacien = Descabonizaciény Bisposiin
Reinyeccion

# W ; 7

Limpieza | .
— > Disposicion

Figura 1-3Proceso general de tratamiento de los hidrocarburos

En la Figura 1-3 se esquematiza el proceso de tratamiento y de las etapas por la que
todos los hidrocarburos y el agua deben de pasar para poder ser enviados o
procesados en diversos puntos de entrega y venta. Debido a que los hidrocarburos
deben ser separados en productos que se puedan almacenar y/o transportar, y los
contaminantes no hidrocarburos deben ser removidos tanto como sea posible para su

almacenaje, transporte, entrega y venta. La forma en la que se trataran a las corrientes
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de desecho depende principalmente de las regulaciones ambientales del lugar y

disposiciones con las que se deba de cumplir para su procesamiento.

De acuerdo la Figura 1-3 presentada anteriormente, brinda la idea general del proceso,
y asi, poder analizar para fines de este trabajo, la etapa de la deshidratacién y

tratamiento de agua de desecho como se ejemplifica en la Figura 1-4 :

Bactendda Inhibidor de Incrustad ones
Baormba Filtracian Deareaddin Tanque de Eambe
) » ——® tsentamienta T *
&
Agua Salada Inhibidor de Cormosian Faormad an

Figura 1-4 Proceso del agua de desecho, producto de la deshidratacion del aceite y produccion de
agua.

Para lograr generar un esquema mas apropiado para cada sistema de produccidn,
transporte y proceso de los hidrocarburos, es necesario establecer algunos aspectos
importantes para que se aproxime a un mejor sistema. Algunos de los puntos que se

pueden establecer son los siguientes:

e La composicion de los fluidos del pozo
e La presion en la cabeza del pozo

e Latemperatura

e LaPresion

e Gasto de flujo

e Mecanismo de empuje del yacimiento
e Sistemas artificiales de produccidn

e Sistemas de Recuperacion secundaria y mejorada
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Hay que tomar en cuenta que estos parametros son variables de acuerdo al tiempo,
pero se consideran cuando el disefo de la instalaciones, esto es facil de comprender
porque sabemos que las condiciones de presion y temperatura declinardn de acuerdo
al tiempo y ritmo de explotacién y aunque se apliquen sistemas de recuperacion,
sabemos que las condiciones iniciales de explotacién jamas se podran alcanzar o
mucho menos superar. Este disefio se realiza en un principio de la etapa primaria de
explotacién de un campo, para asi tener las condiciones minimas necesaria para poder

procesar el aceite producido para sus diferentes fines.

Hay que considerar que en base al disefio realizado en un inicio de la produccién, se
podran incorporar nuevas corrientes de los pozos perforados en el campo, pero
considerando que en base a la cantidad de las nuevas corrientes de hidrocarburos que
se vayan incorporando al tiempo, las bases de disefio también estaran cambiando,
debido a que en las corrientes tendrdan mezclas de diferentes tipos de fluidos que

provocardn el cambio de las propiedades del sistema.
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1.9 Proceso de los hidrocarburos

Como se menciono anteriormente, las fases de los hidrocarburos deben ser tratadas
de diferente manera y a su vez cada una de ellas es sometida a diversos procesos, por

eso es importante analizar para cada una de las fases:
Procesos para la produccion de Gas.

Como se muestra en la Figura 1-3 los procesos del gas empiezan, si es necesario, con el
tratamiento de la remocion de gases acidos como sulfuro de hidrégeno y didxido de
carbono, ambos gases son muy corrosivos cuando el agua liquida estd presente vy el
sulfuro de hidrégeno es muy toxico, es por eso que las regulaciones ambientales y
disposiciones de seguridad casi siempre prohiben el lanzamiento de grandes

cantidades de sulfuro de hidrégeno a los alrededores.

El endulzamiento del gas usualmente utiliza soluciones acuosas de varios quimicos, por
lo tanto, después de este proceso se procederd a la deshidratacion del fluido. La
deshidratacion es frecuentemente necesaria para prevenir la formacion de hidratos de
gas, los cuales pueden formarse a altas presiones en el equipo de procesos o en las

tuberias a altas presiones y a temperaturas mayores de 0 [2C].

El gas contiene considerables cantidades de hidrocarburos licuables (etano o propano
y mas pesados) que pueden producir condensados durante la compresibilidad o el
enfriamiento, éste es un factor importante a considerar ya que los condensados
pueden causar dificultades en las tuberias o en los procesos subsecuentes, es por ello
gue se hace la remocién de condensados en el campo. Los condensados recuperados
pueden ser estabilizados para obtener un producto transportable. La disposicién final
de la corriente de gas depende de la situacién, por ejemplo, durante la vida temprana
de un campo remoto, antes de tener disponibilidad de tuberias, el gas puede
simplemente ser quemado. En la actualidad es mas comun conservar el gas mediante
su compresion y reinyecciéon dentro de la formacion con la visidén de eventuales
recuperaciones y ventas. La conservacidn del gas es frecuentemente demandada por la

ley; los permisos para quemarlo son usualmente temporales y concedidos solamente
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durante las etapas iniciales de produccién, especialmente si el gas contiene sulfuro de

hidrégeno.

La situacidn ideal es el flujo del gas natural dentro de gaseoductos para ventas, los
cuales presentan un nivel de operacién de presion del orden de 700-1000 [psia] que
permite un transporte econdmico en tuberias de diametro razonablemente pequeno.
Frecuentemente puede ser necesaria la compresidn del gas para aumentar la presiéon

en la linea de flujo.

Procesos del Aceite.

En un principio todo el volumen proveniente de los pozos petroleros, es sometido a
procesos o etapas de separacion de fases para asi, lograr obtener el aceite de manera
libre, aunque esto en la mayoria de las veces es dificil de conseguir con tan solo la
etapa de separacion. La mayoria de las veces el volumen de aceite producido acarrea
agua emulsionada que no puede ser separada en una primera etapa, entonces, es
necesario que el aceite sea sometido a procesos de deshidratacion para lograr romper
las emulsiones asociadas al aceite y asi lograr transportar y entregar. La deshidratacion

debe ser realizada utilizando la combinacién mas econdmica de cuatro técnicas:

e Tiempo de residencia.
e Adicién de quimicos.
e Temperatura.

e Campos electrostaticos.

En los Estados Unidos, el proceso de desalado es usualmente realizado en las refinerias

pero sin duda también se realiza en el campo.

El sulfuro de hidrégeno en el aceite crudo ocasiona problemas en el manejo y la
transportacion porque es extremadamente toéxico y corrosivo, es por ello que una
destilacién estabilizadora del gas es usualmente requerida para remover el sulfuro de

hidrogeno y endulzar el gas.

La estabilizacion del aceite crudo se refiere a bajar la presion de vapor a un valor que

permita manejarlo y transportarlo con seguridad, el control de este pardmetro es
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obtenido mediante las etapas de separacion, destilacién o con la combinacion de las
dos. Durante la estabilizacién, algunos de los hidrocarburos mads volatiles son
removidos como vapor, esta fase gaseosa arrastra el sulfuro de hidrogeno y otros

componentes volatiles del sulfuro del aceite amargo.
Proceso del agua.

El agua producida (usualmente salmuera) en ocasiones es un material de desecho; sin
embargo, el proceso es necesario para cumplir con las disposiciones ambientales de la
localidad. Cuando el agua no es un material de desecho, es utilizada para procesos de
recuperacion secundaria. Estos dos esquemas de proceso para separar el agua se

muestran en la Figura 1-4.

La remocidn del aceite es el primer tratamiento para el agua producida, las emulsiones
de gotas de aceite dispersas en el agua, son dificiles de romper debido al pequefio
tamafio de las particulas y a la presencia de agentes emulsificantes, los sdlidos
suspendidos pueden estar también presentes en el agua. El equipo utilizado para

remover el aceite y los sélidos incluye:

e Tanque destilador de aceite
e Placa de choque

e Tanque flotante de aire

e Hidrociclones

e Unidades de filtracion

Antes de la reinyeccion, el agua producida es usualmente filtrada, desairada si es
necesario, y tratada con biocidas. La meta principal es el mantenimiento de la presiéon

del yacimiento.

El agua salada es comUnmente la mas utilizada para un proceso de mantenimiento de
presion debido a su abundancia. Como se muestra en la Figura 1-4 la salmuera primero
es tratada con biocidas para matar a todos los organismos y después es filtrada. El
oxigeno disuelto es removido con un quimico barredor de gases de combustién o con

una reaccién catalitica con hidrégeno, de esta manera se reduce la capacidad de
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corrosion del agua dramadticamente y se inhibe el crecimiento de bacterias aerébicas

en los limos en el fondo del pozo.
Tratamiento de la Arena.

La arena y otros materiales sélidos pueden dafiar el equipo de produccién en lugares
donde la velocidad y la turbulencia de la corriente de liquido es baja como es el fondo
de los tanques o las placas de choque. La remocion de la arena por algun tipo de
inyector de agua a chorro o un arreglo similar puede ser necesario, esta arena
removida es algunas veces llevada fuera por un cono centrifugo desarenador (Arnold,
1983), ésta puede tener adherido aceite o emulsidon por lo que requiere un lavado

antes de desecharla a los alrededores.
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CAPiTULO I

EMULSIONES
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2.1 Introduccion

La mayoria de las veces durante la produccidon de los yacimientos, se presenta la
produccidn simultanea del aceite y el agua, pocas veces solo se produce aceite (por lo
general solo ocurre en la etapa primaria de la explotacidn), esta agua que se presenta
puede ser de dos maneras, como agua libre y agua emulsionada. El agua libre es facil
de separar comparada con la complejidad que se tiene al momento de intentar romper
las emulsiones, esto se debe a que el agua que se presenta de manera emulsionada
gue es costosa de eliminar debido a los procesos quimicos y tecnoldgicos a los que
debe ser sometida; por eso mismo se debe de tener un estudio detallado de la misma

para lograrla eliminar.

Las emulsiones pueden estar en todas las etapas de la produccion de aceite y en su
proceso: en el yacimiento, los pozos, cabezales, y las instalaciones para tratamiento de
crudos humedos; transporte en ductos, y almacenamiento de crudo, y durante el

procesamiento del petréleo.

Es importante eliminar las emulsiones, ya que estas, generan numerosos problemas
operativos a lo largo de la produccion de los hidrocarburos, por una parte por los
problemas que genera el agua y por otro la sal contenida en la misma, es otro
problema que se debe enfrentar de manera eficiente, debido a que en el caso de
México la produccién del agua es altamente salina y esto conlleva que la

deshidratacién del aceite no sea la Unica solucién a nuestro problema

En este capitulo se analizaran las distintas propiedades, estudios y pruebas que se
realizan a las emulsiones, asi mismo se describiran todas las propiedades de las
emulsiones para lograr tener el conocimiento del reto que representan y también

analizar cual son las mejores técnicas para prevenir y eliminar a las emulsiones.
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2.2  Emulsion

Una emulsién es una mezcla de dos liquidos inmiscibles de manera mds o menos
homogénea. Un liquido (la fase dispersa) es dispersado en otro (la fase continua o fase
dispersante). Es decir una emulsién es la combinacion de moléculas de dos fluidos

inamisibles los cuales forman una mezcla homogénea.

Existen tres requisitos esenciales para formar una emulsién:

® Dos liquidos inmiscibles, como el agua y el aceite.

e Suficiente agitacion para dispersar uno de los liquidos en pequenas gotas en el otro.
* Un agente emulsionante para estabilizar las gotas dispersas en la fase continua.

En la mayoria de los casos, durante la vida productiva del pozo se le aplican sistemas
de levantamiento como el bombeo neumatico, que genera la formacién de emulsiones
principalmente en dos partes del sistema integral de produccion, En el punto donde el
“gas lift” es introducido y en la cabeza del pozo. Cuando se utiliza un proceso
intermitente, la emulsion generalmente es creada en la cabeza del pozo o en el equipo
en superficie. Para el proceso continuo, la mayor parte de la emulsién es formada en

fondo de pozo, en el punto de inyeccion de gas.

En los campos petroleros las emulsiones de agua en aceite (W/O) son llamadas
emulsiones directas, mientras que las emulsiones de aceite en agua (O/W) son
llamadas emulsiones inversas. Esta clasificaciéon simple no siempre es adecuada, ya que
emulsiones multiples o complejas (o/W/O é w/O/W) pueden también ocurrir. Ademas,
esta clasificaciéon es muy particular de la industria petrolera, ya que en general las
emulsiones O/W son denominadas emulsiones normales y las W/O son las inversas.

Las emulsiones producidas en campo se clasifican en tres grupos:

e Emulsiones de agua en aceite.
e Emulsiones de aceite en agua.

e Emulsiones complejas o multiples.
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Emulsién Aceite/ Agua

Emulsion Agua / Aceite / Agua Emulsion con Solidos

Figura 2-1 Fotomicrografias de las emulsiones

En la Figura 2-1 se logra analizar que en las emulsiones directas, la fase acuosa dispersa
se refiere generalmente como agua y sedimento (A&S) y la fase continua es petréleo
crudo. ElI A&S es principalmente agua salina; sin embargo, sdélidos tales como arena,
lodos, carbonatos, productos de corrosion y sdlidos precipitados o disueltos se
encuentran también presentes, por lo que A&S también es llamada Agua y Sedimento

Basico (A&SB).

En la industria petrolera es clasificar las emulsiones directas producidas como duras y
suaves. Por definicion una emulsién dura es muy estable y dificil de romper,
principalmente porque las gotas dispersas son muy pequefias. Por otro lado, una
emulsion suave o dispersién es inestable y facil de romper. En otras palabras, cuando
un gran numero de gotas de agua de gran diametro estdn presentes, ellas a menudo se
separan facilmente por la fuerza gravitacional. El agua que se separa en menos de

cinco minutos es llamada agua libre.

La cantidad de agua remanente emulsionada varia ampliamente desde 1 a 60 % en
volumen. En los crudos medianos y livianos (>20 °API) las emulsiones contienen
tipicamente de 5 a 20 % volumen de agua, mientras que en los crudos pesados y extra

pesados (<20 °API) tienen a menudo de 10 a 35 % de agua. La cantidad de agua libre
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depende de la relacidon agua/aceite y varia significativamente de un pozo a otro. En
este trabajo, la palabra “agua” significa agua producida y es una salmuera conteniendo

cloruro de sodio y otras sales.

La inyeccion de vapor y la inyeccion de agua a yacimientos son factores que

promueven la formacidon de emulsiones.

Las emulsiones son estabilizadas por los emulsificantes (por ejemplo, agentes
surfactantes) que tienden a concentrarse en la interfase aceite/agua donde forman
peliculas interfaciales. Lo cual lleva a la reduccién de la tension interfacial y promueve
la dispersién y emulsificacion de las gotas. Los componentes emulsificantes naturales
tienen un punto de ebullicion mas alto, tales son los asfaltenos y resinas, y los acidos
inorgdnicos y bases. Estos compuestos se creen que sean los principales constituyentes
de las peliculas interfaciales, que se forman alrededor de las gotas de agua y forman
las emulsiones. Otros surfactantes que pueden estar presentes son de los quimicos
gue son inyectados en la formacion o en los pozos (por ejemplo los fluidos de
perforacion; quimicos para estimulacion; inhibidores de corrosién, ceras y control de
asfaltenos). Los sélidos finos pueden actuar como estabilizadores mecanicos. Estas
particulas que tienen que ser mas pequefias que las gotas de agua, se juntan en la
superficie aceite/agua y son mojadas tanto por el agua como el aceite. La efectividad
de estos sélidos para hacer la emulsion mas estable depende de muchos factores, tales
como el tamafio de las particulas, interacciones entre las particulas y la mojabilidad de
las mismas. Los sélidos encontrados en el aceite producido incluyen particulas de
arcillas, areniscas, parafinas y asfaltenos, productos de corrosién, incrustaciones

minerales, y lodos de perforacion.

En las emulsiones de campo se caracterizan varias propiedades que incluyen
apariencia, sedimentos basicos y agua, tamafio de la particula, viscosidad interfacial,

viscosidad del fluido y conductividades.
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2.3 Formacidn de emulsiones y agentes emulsionantes

Las emulsiones de aceite y agua son dispersiones de gotas de agua en el aceite, que se
vuelven estables por la accidn de algunos materiales presentes en el aceite. Este tipo
de emulsiones es el mas comuln en la Industria Petrolera. Cada gota de agua es
cubierta por una pelicula de agente emulsificante; las gotas quedan aisladas entre si
tanto fisicamente como eléctricamente. De la naturaleza de esta pelicula rigida o
eldstica, depende la estabilidad de la emulsién. Esta pelicula es el resultado de la
adsorcién de los agentes quimicos emulsificantes polares de alto peso molecular

(generalmente asfaltenos).

Los agentes emulsionantes son numerosos y pueden ser clasificados de la siguiente

manera:

e Compuestos naturales surfactantes tales como asfaltenos y resinas
conteniendo acidos organicos y bases, acidos nafténicos, acidos carboxilicos,
compuestos de azufre, fenoles, cresoles y otros surfactantes naturales de alto

peso molecular.

e Sélidos finamente divididos, tales como arena, arcilla, finos de formacion,
esquistos, lodos de perforacion, fluidos para estimulacién, incrustaciones
minerales, productos de la corrosidon (por ejemplo sulfuro de hierro, éxidos),
parafinas, asfaltenos precipitados. Los fluidos para estimulacién de pozos

pueden contribuir a formar emulsiones muy estables.

e Quimicos de produccidon afadidos tales como inhibidores de corrosion,

biocidas, limpiadores, surfactantes y agentes humectantes.

Los surfactantes naturales se definen como macromoléculas con actividad interfacial
gue tienen un alto contenido de aromaticos y por lo tanto relativamente planas con al
menos un grupo polar y colas lipofilicas, con actividad interfacial. Estas moléculas
pueden apilarse en forma de micelas. Se forman de las fracciones acidas de asfaltenos,

resinas, acidos nafténicos y materiales porfirinicos.
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En la Figura 2-2 estos surfactantes pueden adsorberse a la interfase de la gota de agua
y formar una pelicula rigida que resulta en una alta estabilidad de la emulsion W/O
formada, lo cual ocurre en menos de tres dias. Es por eso, que la emulsién debe
tratarse lo mds pronto posible con diferentes agentes tales como: quimica

deshidratante, calor, sedimentacién por centrifugacion o electrocoalescencia.

Agregado Resina-
Asfalteno parcialmente

Micela Resina- solvatado

Asfalteno

Figura 2-2 Representacion grafica de la estabilizacidon de una gota de agua por agentes emulsionantes
- 6
presentes en el petréleo crudo’.

El agua y el aceite son esencialmente inmiscibles, por lo tanto, estos dos liquidos
coexisten como dos liquidos distintos. La frase “aceite y agua no se mezclan” expresa
la mutua insolubilidad de muchos hidrocarburos liquidos con el agua. Las solubilidades
de hidrocarburos son bajas, pero varian desde 0,0022 ppm para el tetradecano hasta

1.760 ppm para el benceno en agua.

En la Figura 2-3 se puede observar la fotografia de una emulsidon agua aceite y como
las fases a pesar de encontrarse emulsificada aun se pueden apreciar cada una de las

fases.

6 Shirley Marfisi y Jean Louis Salager. Deshidratacion de aceite. Universidad de los Andes. 2010
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La presencia de dobles enlace carbono-carbono (por ejemplo alquenos y aromaticos)
incrementan la solubilidad del agua. El agua estd lejos de ser soluble en hidrocarburos
saturados (por ejemplo: parafinas o alcanos) y su solubilidad disminuye con el
incremento del peso molecular de los hidrocarburos. En otras palabras, entre mas

pesados sean los hidrocarburos, menos agua emulsificada contendra.

Sin embargo, al pasar por todo el aparataje de produccion durante el levantamiento y
el transporte en superficie(bombas, valvulas, codos, restricciones, etc.) se produce la
agitacion suficiente para que el agua se disperse en el petréleo en forma de emulsidn
W/O estabilizada por las especies de actividad interfacial presentes en el crudo. Las
emulsiones formadas son macro emulsiones W/O con didmetro de gota entre 0,1 a

100 pm.

Figura 2-3 Fotomicrografia de una emulsién agua-aceite w/o
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2.4 Propiedades de las emulsiones

Las emulsiones cuentan con varias propiedades que son necesarias de estudiar, para

lograr romper las emulsiones y asi deshidratar el hidrocarburo.
Tension interfacial.

Una reduccién de la tension interfacial no es suficiente para aumentar la estabilidad de
la emulsién. Se ha encontrado recientemente que los sistemas de tension ultra-baja
producen emulsiones inestables. Estudios de tensidn interfacial dindmica entre crudo y
agua muestran que la tensién disminuye con el tiempo y que se requieren varias horas

de contacto para obtener un valor estable.

A partir de las mediciones de tension interfacial (TIF) se puede concluir que es la
fraccién de la resina que tiene la mas alta afinidad por la interfase. Las resinas pueden
reducir el TIF a los valores cerca de 15 mN/m. Mientras que los asfaltenos la reducen
en 25 mN/m como valor limite. El valor para el petrdleo crudo es del orden de 30
mN/m, lo cual revela que hay otros componentes indigenas que influencian el TIF

ademas de las resinas y asfaltenos.
Viscosidad de la fase externa.

Una viscosidad alta en la fase externa disminuye el coeficiente de difusién y la
frecuencia de colision de las gotas, por lo que se incrementa la estabilidad de la
emulsion. Una alta concentracidon de las gotas también incrementa la viscosidad
aparente de la fase continua y estabiliza la emulsién. Este efecto puede ser minimizado

calentando la emulsién.
Tamaio de la gota.

Gotas muy pequefias menores de 10 um generalmente producen emulsiones mas
estables. Una amplia distribucion de tamafos de particulas resulta en general en una

emulsiéon menos estable.
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Relacion de volumen de fases.

Incrementando el volumen de la fase dispersa se incrementa el nimero de gotas y/o
tamano de gota y el drea interfacial. La distancia de separacién se reduce y esto
aumenta la probabilidad de colisién de las gotas. Todos estos factores reducen la

estabilidad de la emulsion.
Temperatura.

Usualmente, la temperatura tiene un efecto muy fuerte en la estabilidad de Ia
emulsién. Incrementando la temperatura se reduce la adsorcion de surfactantes
naturales y disminuye la viscosidad de la fase externa, la rigidez de la pelicula
interfacial y la tension superficial. Todos estos cambios reducen la estabilidad de la
emulsién. En presencia de surfactantes anidnicos, un aumento de temperatura
aumenta la afinidad de estos por la fase acuosa, mientras que lo inverso ocurre con

surfactantes no-idnicos.
PH.

La adicion de acidos o bases inorgdnicos cambia radicalmente la formacion de peliculas
de asfaltenos y resinas que estabilizan las emulsiones agua-aceite. Ajustando el pH se
puede minimizar la rigidez de la pelicula que estabiliza la emulsién y aumentar la
tension superficial. La estabilizacién de la tensidn interfacial depende del pH de la fase
acuosa, por lo cual la adsorcion en la interfase presenta una histéresis que indica que
las diferentes moléculas emulsionantes (surfactantes naturales que contienen grupos

acidos y bases) poseen cinéticas de equilibrio muy diferentes.
Envejecimiento de la interfase.

A medida que la interfase envejece la adsorcidon de los surfactantes se completa y
debido a las interacciones laterales entre las moléculas aumenta la rigidez de la
pelicula hasta un valor estable en unas 3 a 4 horas. Esta pelicula o piel alrededor de la
gota llega a ser mas gruesa, mas fuerte y mas dura. Ademas, la cantidad de agentes
emulsionantes se incrementa por oxidacién, fotdlisis, evaporacion o por la accién de

bacterias.
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Salinidad de la salmuera.

La concentracion de la salmuera es un factor importante en la formacién de
emulsiones estables. Agua fresca o salmuera con baja concentracion de sal favorecen
la estabilidad de las emulsiones. Por el contrario, altas concentraciones de sal tienden

a reducirla.
Tipo de aceite.

Los crudos con aceite de base parafinica usualmente no forman emulsiones estables,
mientras que los crudos nafténicos y de base mixta forman emulsiones estables. Ceras,
resinas, asfaltenos y otros sélidos pueden influenciar la estabilidad de la emulsién. En
otras palabras, el tipo de crudo determina la cantidad y tipo de emulsionantes

naturales.
Diferencia de densidad.

La fuerza neta de gravedad que actla en una gota es directamente proporcional a la
diferencia en densidades entre la gota y la fase continua. Aumentando la diferencia de
densidad por incremento de la temperatura se logra aumentar la velocidad de

sedimentacion de las gotas y por ende, se acelera la coalescencia.
Presencia de cationes.

Los cationes divalentes como calcio y magnesio tienen tendencia a producir una
compactacién de las peliculas adsorbidas, probablemente por efecto de pantalla

electrostdtica de un lado, y por otro, la precipitacion de sales insolubles en la interfase.
Propiedades reoldgicas interfaciales.

Generalmente, cuando una interfase con moléculas de surfactantes adsorbidas se
estira o dilata se generan gradientes de tension. Los gradientes de tensién se oponen
al estiramiento e intentan restaurar la uniformidad de la tensién interfacial. Como
consecuencia, la interfase presenta una cierta elasticidad. Este es el efecto llamado
Gibbs-Marangoni. En la Figura 2-4 se muestran los factores fisico-quimicos
relacionados con las interacciones entre dos gotas de fase dispersa. Para una interfase

Newtoniana las propiedades reoldgicas que determinan el movimiento interfacial son
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la viscosidad de cizallamiento interfacial ns, la viscosidad dilatacional interfacial nd y el
gradiente de tension interfacial. ns describe la Resistencia de la interfase a cambiar de
forma en un elemento diferencial de la interfase, el drea se mantiene constante y se

mide la resistencia de la pelicula.

Pelicula: composicidn, estructura, rigidez,

Reologia Interfacial movilidad, compresibilidad, porosidad

Agua Pelicula interfacial

Reologia en la Fuerzas laminar — estructural

fase aceite o
Fuerzas Hidrodinamicas

Fuerzas termodinamicas
Figura 2-4 Factores fisico-quimicos relacionados con las interacciones entre dos gotas de fase dispersa
de una emulsion.

Modulo dilatacional interfacial.

El modulo € se define como el aumento en la tensidn interfacial para una unidad de
area superficial (Lucassen-Reynders 1993), por lo tanto, es una medida de la
resistencia para la creacidn de gradientes de tensidn interfacial, y la tasa a la cual tales

gradientes desaparecen después de la deformacion.

El mdédulo € a una frecuencia particular es caracterizado por el valor absoluto |€]| y por
el angulo de fase 8 que describen la variacién entre la tensidn interfacial dindmica en

funcion del cambio del area interfacial.

dy

= T A" eexp(iB)

Puede ser expresado como la suma de la contribucion eldstica y la viscosidad

e = &d +iond
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Siendo ed la elasticidad dilatacional (mN/m) y nd es la viscosidad dilatacional (mN/m.s)

calculada por:

ed = lel cosO

d= Esin@
1 Q

Donde w es la velocidad angular (= 2rt/periodo) en (1/s).
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2.5 Prevencion de emulsiones

Las emulsiones se pueden formar durante cualquier etapa de produccién a lo largo del
Sistema Integral de Produccién (SIP) y en las instalaciones de superficie debido al
cizallamiento, por lo que es recomendable eliminar la turbulencia y remover el agua
del aceite lo mas pronto posible. Algunos expertos recomiendan inyectar el
surfactante a fondo de pozo para prevenir la formacién de la emulsién. Las
recomendaciones anteriores no siempre son posibles lograrlas, por lo que en muchos
casos es necesario prepararse para el rompimiento de la emulsién inevitablemente

formada.

La mejor forma de deshidratar es evitar que se produzca la emulsidon o por lo menos
reducir al maximo las condiciones que favorezcan la emulsién, a saber la produccién
conjunta de varios fluidos y la agitacion (Salager 1987 a). En pozos fluyentes, una
agitacion considerable es generalmente causada por el gas disuelto saliendo de la
solucién (el gas se libera) conforme decrece la presion. Este gas también causa
turbulencia cuando fluye junto con la mezcla difasica agua-aceite a través de
accesorios y restricciones en la tuberia de produccién; pasa por supuesto lo mismo
cuando se utiliza el levantamiento con gas. Esta turbulencia puede ser reducida, pero
no eliminada, instalando un estrangulador de fondo. Este estrangulador reduce la

estabilidad de la emulsion por las siguientes causas:
a) Hay menos presién diferencial.

b) La temperatura de fondo de pozo es considerablemente mas alta que la

temperatura en la superficie.

c) Hay flujo laminar para una gran distancia corriente abajo del estrangulador de fondo

y por lo tanto, menos turbulencia.

Actualmente, el 90 % de las técnicas utilizadas para la extraccion de petrdleo crudo
generan o agravan los problemas de emulsién. Los quimicos usados en las fracturas de
la formacidn, estimulaciones de pozos, inhibicidn de corrosidn, etc., Frecuentemente

causan problemas de emulsidn muy severos, por lo que existen también métodos para
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romperlas, tales como el calentamiento, aditivos quimicos, tratamiento eléctrico y
asentamiento. En los casos de bajo contenido de agua (< 10%) resulta ventajoso afiadir
agua en fondo de pozo antes que se produzca la emulsidn porque asi la emulsidn
formada serd menos estable (el tamafio de gotas aumenta y se favorece la

coalescencia).
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2.6 Mecanismos de ruptura

Las emulsiones para que puedan ser eliminadas se deben someter a mecanismos de
ruptura que generan la separacién del agua emulsionada en el aceite, el analisis de

estos mecanismos son de suma importancia y se presentan a continuacién:

2.6.1 \Velocidad de asentamiento

Cuando las gotas de fase dispersa son mas o menos grandes se aproximan por
sedimentacion gravitacional, gobernadas por las leyes de Stokes (basada en la
suposicion de gotas esféricas rigidas, ecuacion 5) o de Hadamard (movimiento
conectivo interno en las gotas y efecto de la viscosidad de la fase interna, ecuacién 6),

pero si son menores de 5 um esta presente el movimiento Browniano.

2 (p1-p2)gr?

Vs=9—ne:fs*r2 (5)
B
VH = Vs — =~ (6)
1+2/ o,
/3,,7
Donde:

Vs = velocidad de sedimentacion de Stokes (cm/s).

VH = velocidad de sedimentacién de Hadamard (cm/s).
pl = densidad del agua (g/cm3).

p2 = densidad del crudo (g/cm3).

g = aceleracion de gravedad (cm/s2).

r = radio de las gotas de agua dispersas en el crudo (cm).
ne = viscosidad de la fase externa (cp).

ni = viscosidad de la fase interna (cp).
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fs = factor de Stokes (1/cm.s).

Una velocidad de sedimentacion del orden de 1 mm por dia es suficientemente baja
para que el movimiento de conveccién térmica y el movimiento Browniano la
compensa. Esto indica que el problema de sedimentaciéon puede volverse muy severo
para crudos pesados o extrapesados (Salager 1987), para los cuales la diferencia de

densidad es poca y la viscosidad es alta.

De los pardmetros incluidos en la ecuacién (5), la viscosidad es la que presenta mayor
influencia, producto de la gran sensibilidad de este parametro ante variaciones en la

temperatura. En la

Grafica 2-1 se muestra la variacién de la velocidad de asentamiento con la temperatura
en términos del factor de Stokes (fs = Vs/r2) para crudos de distintas gravedades API.
Como puede verse, el efecto de la variacion en la temperatura y la gravedad API en el
factor de Stokes es drastico para crudos muy viscosos, lo que da lugar a diferencias de
varios ordenes de magnitud en la velocidad de sedimentacidén cuando se considera una

pequefia variacion en la gravedad API o se incrementa la temperatura.
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Grafica 2-1 Variacion del factor de Stokes con la temperatura y la gravedad API.

2.6.2 Drenaje de pelicula

Al final de la etapa anterior, las gotas se deforman y se genera una pelicula intergota,
dando inicio asi a la segunda etapa del proceso llamada “drenaje de la pelicula”, donde
estdn involucrados fendmenos interfaciales relacionados con la presencia de

surfactantes adsorbidos.

Una vez que dos gotas se acercan, se produce una deformacién de su superficie
(adelgazamiento del orden de 0,1 micras o menos) y se crea una pelicula de fluido
entre las mismas, con un espesor alrededor de 500 A. La velocidad de drenaje de la
pelicula depende de las fuerzas que actuan en la interfase de la pelicula. Cuando dos
gotas de fase interna de una emulsidn se aproximan una a la otra debido a las fuerzas
gravitacionales, conveccion térmica o agitacion, se crea un flujo de liquido entre ambas
interfases y el espesor de la pelicula disminuye. El flujo de liquido de la pelicula trae

consigo moléculas de surfactantes naturales adsorbidas debido al flujo convectivo
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creando un gradiente de concentracidn en la interfase. Este gradiente de
concentracion produce una variacion en el valor local de la tensidon Interfacial
(gradiente de tensidn) que genera una fuerza opuesta al flujo de liquido fuera de la

pelicula, Figura 2-5 (a) (b):

aceite Gota de agua

ace ite
8c/8r negativo
P Sa—
L= g Re duccié
oo uccién
Reduccion .
del dre naje - — del drenaje
e <= oF
do/8r ne gativo
(a)
o
/—___—__—__——_‘\_
fuerza fuerza
(b) Concentracion de surfactantes

naturales

Figura 2-5 (a) Efecto del drenaje de la pelicula sobre la concentracion de surfactantes naturales. (b)
Efecto de la concentracidn superficial sobre la variacion en la tensién interfacial en el interior de la
, 7
pelicula drenada’.

El esfuerzo de corte asociado con el drenaje tiende a concentrar la mayor parte de las
moléculas de surfactante natural fuera de la pelicula y a disminuir su concentracién en
el interior de la misma. Las moléculas de desemulsionantes son adsorbidas en los

espacios dejados por los surfactantes naturales en la pelicula, Figura 2-6 (a), (b).

Por la variacidon de la tension interfacial con el tiempo, la tasa de adsorcion de los
desemulsionantes en la interfase crudo/agua es mas rapida que la de los surfactantes
naturales del crudo. Cuando la pelicula llega a ser muy delgada y debido a la
proximidad de la fase dispersa, las fuerzas de atraccion de Van der Waals dominan y
ocurre la coalescencia. Toda vez que ocurre el acercamiento de las gotas se pueden
presentar varios tipos de interacciones entre ellas que retrasen o aceleren el drenaje
de la misma. Por ejemplo, cuando las gotas poseen en la interfase una carga eléctrica,
su acercamiento estd inhibido por una repulsidon de tipo eléctrico. El acercamiento

también pueden ser demorado por fendmenos electro cinéticos como el efecto

7 Shirley Marfisi y Jean Louis Salager. Deshidratacién De Crudo Principios y Tecnologia. 2010
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electro viscoso denominado “potencial de flujo” (fuerza opuesta al drenaje de la
pelicula) y/o un aumento de la viscosidad interfacial (formacién de una pelicula
interfacial rigida e inmovilizacion de la capa de aceite que solventa las colas lipofilicas).
La mejor forma de eliminar estos efectos es anular las interacciones del surfactante

natural, lo cual se logra mediante la formulacion fisicoquimica (Salager 1987 b).

aceite Gota de agua

aceite
OC/BIr positivo
[ p— -— ™ ..
> - Aumento
Aumento 4:— o ; del drenaje
del drenaje
P IR T el 1
&c/8r positivo
(a)
(=
fuerza fuerza
e — —f-
r r
(b) Surfactante + deshidratante

Figura 2-6 (a) llustracion esquematica de la adsorcidn del surfactante deshidratante en la superficie
libre de la pelicula. (b) Efecto de la concentracidn superficial del surfactante natural y las moléculas
de deshidratante sobre la variacion de la tensién interfacial®.

2.6.3 Coalescencia

La coalescencia se define como un fenémeno irreversible en el cual las gotas pierden
su identidad, el area interfacial se reduce y también la energia libre del sistema
(condicién de inestabilidad). Sin embargo, este fendmeno se produce sélo cuando se
vencen las barreras energéticas asociadas con las capas de emulsionante adsorbido y
la pelicula de fase continua entre las dos gotas. Esta etapa puede considerarse como

instantanea respecto a las dos primeras etapas.

Los procesos de deshidratacion utilizan efectos fisicos destinados a aumentar la
velocidad de la primera etapa, tales como el calentamiento, que reduce la viscosidad
de la fase externa y aumenta la diferencia de densidad entre los fluidos; 6 un aumento
de la cantidad de fase interna (reduce el recorrido promedio de cada gota antes del

contacto con otra).

® Shirley Marfisi y Jean Louis Salager. Deshidratacién De Crudo Principios y Tecnologia. 2010
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También es posible usar fuerzas diferentes a la gravedad natural para aumentar la
velocidad de contacto y/o el tamafio de la gota: gravedad artificial por centrifugacion
(Vold y Groot 1962), fuerzas capilares con filtros coalescedores (Spielman y Goren

1962) o fuerzas electrostaticas (Cottrell y Speed 1911).
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2.7 Aplicacion del mapa de formulacion a la deshidratacion

En la historia de un pozo ocurre en general un aumento paulatino del porcentaje de
agua producida. Uno de los problemas mas severos es el aumento de viscosidad de las
emulsiones W/O con el contenido de agua, el cual provoca problemas de bombeo y de

reduccién de la produccién.

Para encontrar solucion a este problema conviene estudiar la influencia de las
variables de composicién conjuntamente con la de la variable generalizada de
formulacion SAD 6 HLD. A tal efecto se usan sistemas modelos compuestos por un
ternario surfactante-aceite-salmuera. Tales sistemas poseen dos variables
independientes de composicion, las cuales se expresan en general, como la

concentracion de surfactante y la relacién agua-aceite WOR (Salager 1987a).

La concentracion del surfactante tiene una influencia general bien definida (Anderéz
1984). Debajo de una cierta concentracion “critica” no hay suficiente surfactante en el
sistema para estabilizar una emulsién. Al contrario, el WOR tiene un efecto mas dificil
de entender, ya que éste se combina con el de la formulacion. Se sabe (Becher 1977;
Lissant 1974) que un aumento del contenido de agua de una emulsién W/O
(formulacion SAD > 0) termina siempre por invertirse en una emulsion O/W cuando el

porcentaje de agua llega a 70-80%.

El mapa bidimensional de formulacidn-composicion (por ejemplo, SAD-WOR) es
extremadamente util para explicar el papel de la quimica deshidratante cuando se
aflade a la mezcla agua-crudo en el fondo de pozo antes de la formaciéon de la
emulsion (Salager 1987a). Para tratar un sistema susceptible de producir una emulsién
W/O estable ubicada en B+ 6 A+ (SAD > 0) por efecto de los surfactantes naturales,
basta afiadir un surfactante hidrofilico disuelto en una fase aceite, de manera tal que al
combinarse con los surfactantes naturales produzca SAD = 0 o SAD levemente
negativo, como se muestra en la Grafica 2-2 caso 1. En tales condiciones, se obtendra

una emulsion W/O inestable.
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Si al mismo sistema se anade un surfactante hidrofilico disuelto en una cantidad
notable de agua, de forma que el SAD resultante sea cero en la frontera A+/A- 6

levemente negativo en A-, se obtendra una emulsion O/W inestable,

Grafica 2-2 caso 2. Este puede ser mejor que el caso 1 si el crudo es viscoso, ya que la

emulsion W/O puede ser dificil de bombear.

Si se aflade un surfactante hidrofilico y agua en cantidades suficientes para producir

SAD < 0 en la zona A-, se puede obtener una emulsién O/W estable,

Grafica 2-2 caso 3, lo que puede ser interesante para ciertos tipos de aplicaciones,
como es el caso de transporte de crudos pesados (Grosso et al., 1984) 6 la produccidn

de emulsiones combustibles.

En la mayoria de los casos el problema es diferente y consiste en anadir la quimica
deshidratante a una emulsidén ya estabilizada por surfactantes naturales. En lo que
concierne a la deshidratacion, el cambio de B+ (SAD > 0) al limite de B+/B- (SAD = 0) 6
a B- (SAD < 0 cerca de cero), y el cambio de B+ 6 A+ al limite A+/A- (SAD = 0) 6 a A-
(SAD < 0) producen esencialmente los mismos efectos que para un sistema pre-

equilibrado.

Con el objeto de que la analogia se aplique a sistemas crudo/agua es necesario que se
cumpla la regla de mezcla entre los surfactantes naturales y la quimica deshidratante
y, por otra parte, que el agente deshidratante pueda migrar rdpidamente a la interfase
para combinarse con los surfactantes naturales. Este ultimo requisito implica que el
agente deshidratante se incorpore al sistema en un vehiculo solvente miscible con la

fase externa de la emulsién que se ha de romper (Salager 1987 a).
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Grafica 2-2 Utilizacion del mapa de formulacion — WOR para el tratamiento de emulsiones de campo
tipo W/O: (1) Deshidratacién, (2) Desalacién, (3) Produccién de emulsiones O/W estables’

2.7.1 Pruebas de botella

Los desemulsionantes deben ser dosificados en forma continua en la relacion
determinada por pruebas de botella y/o pruebas de campo. Los rangos de dosificacion
pueden variar de 10 a 1.000 ppm, aunque generalmente con un buen deshidratante se

utilizan 10 a 100 ppm.

Generalmente los crudos pesados requieren mayor dosificacion que los crudos ligeros.
El exceso de dosificacion de desemulsificante incrementa los costos de tratamiento,
puede estabilizar aun mas la emulsién directa W/O 6 producir emulsiones inversas

O/W.

Debido a que los agentes desemulsionantes son tan numerosos y complejos para
permitir su completa identificacidn, seleccionar el desemulsionante mds adecuado es
un arte. La seleccion esta basada en pruebas empiricas de laboratorio conocidas como
Pruebas de botella, las cuales se han estandarizado como técnica de seleccion de estos

productos en los laboratorios de la industria petrolera.

° Salager J.L. Deshidratacion de crudo. Médulo de Ensefianza en Fendmenos Interfaciales, Cuaderno FIRP
353, Universidad de los Andes, Mérida, Venezuela (1987b).
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Las pruebas de botella ayudan a determinar cual quimica puede ser mads efectiva para
romper la emulsion de campo. Los resultados de esta prueba indican la menor
cantidad de quimica necesaria para separar la mayor cantidad de agua de la emulsién
W/O. Para el éxito de esta prueba se requiere seleccionar una muestra representativa
de la corriente de produccién de la emulsién, la cual debe reunir las siguientes

caracteristicas (Universidad de Texas, 1990):
1. Ser representativa de la emulsidn a ser tratada.

2. Contener cantidades representativas de los quimicos presentes en el sistema, tales

como inhibidores de corrosion y parafinas.
3. Debe ser fresca para evitar la estabilizacidon por envejecimiento de la emulsion.

4, Simular las mismas condiciones de agitacion y calentamiento tanto como sea

posible.

En la Figura 2-7 se esquematiza el procedimiento para la aplicacion de la prueba de
botella, el cual consiste basicamente en preparar una serie de botellas graduadas y
anadir 100 ml de la emulsion agua en crudo fresca o preparada en laboratorio, se
dosifican diferentes concentraciones del producto deshidratante a cada botella
dejando una botella sin deshidratante (botella patrén), se homogeniza la mezcla y se
colocan las botellas en un bafio termostdtico a la temperatura deseada. Cada 30 min
se lee el volumen de agua coalescida y se observa la calidad de la interfase, del agua
separada y de las paredes del tubo. Con esta data se construye la gréfica de Porcentaje
de agua separada en funcidn del tiempo, asi como la gréfica de estabilidad, que
permite conocer el tiempo necesario para separar % 6 2/3 del volumen de fase acuosa.

Tales graficas permiten determinar la eficiencia del deshidratante.
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Figura 2-7 Procedimiento para la realizacién de la prueba de botella.

En la Grafica 2-2 se muestra el papel del deshidratante en una grafica de estabilidad-
formulacion, siendo la variable de formulacién el SAD (Diferencia de Afinidad del
Surfactante). La situacidn inicial es una emulsién W/O estabilizada por surfactantes
naturales y particulas autdctonas del crudo. La quimica deshidratante es una mezcla de
surfactantes de caracter hidrofilico que se solubiliza en un solvente hidrocarbonado de
tipo aromatico para viajar por difusion y conveccion por la fase externa de la emulsion,
es decir, el petréleo crudo, y adsorberse en la interfase de la gota de agua. Este
deshidratante combina sus efectos con los del surfactante natural, obteniéndose una

mezcla eficaz que hace la emulsidn inestable.

emulsion
inestable

s

mezcla
eficaz
- SAD =0 +
(:()"(?S‘X)n(’() a
de .

el LA

Figura 2-8 Accion del deshidratante dosificado en las pruebas de botella en un mapa de estabilidad-
formulacion.
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2.7.2 Medicion de la estabilidad

La Unica medida realmente absoluta de la estabilidad de una emulsion es la variacion
del niumero de gotas en funcién del tiempo. Tal informacién no se puede obtener
experimentalmente sino mediante la variacion de la distribucién del tamafo de gota
en el tiempo. Desde el punto de vista experimental, tal medicion implica bien sea que
se tome una muestra o que se diluya el sistema completo con un gran exceso de fase
externa. El resultado del primer método depende considerablemente de la posicién
del muestreo y el segundo puede emplearse solo una vez porque altera el estado del

sistema.

Por lo tanto, la estabilidad de una emulsién se relaciona en general con el volumen de
las fases separadas. Después de algun tiempo, el sistema se separa tipicamente en tres
zonas: una zona central que contiene una nata o emulsién de alto contenido de fase
interna y dos fases separadas: la interna (coalescida) y la externa (clarificada). Se ha
demostrado recientemente que estos criterios dan resultados satisfactorios cuando se

les da una buena interpretacion (Salager 1999).

La Grafica 2-3 indica la fracciéon de volumen coalescido en funcién del tiempo. Esta
curva posee una forma sigmoide, la cual es caracteristica de un proceso con varias
etapas. Durante un cierto periodo inicial no se separa ningun tipo de volumen, este
periodo de iniciacion corresponde a la sedimentacién de gotas y al drenaje de la fase

externa hasta alcanzar una emulsion compactada en la cual las gotas “no se tocan”.

En realidad, las gotas estan separadas por una pelicula delgada de fase externa, en la
cual la interaccion entre las interfases empieza a jugar un papel importante y puede

producir un efecto notable de retraso en el proceso de coalescencia.

Cuando las peliculas intergotas llegan a alcanzar un espesor del orden de 200 A son
susceptibles de romperse, provocando asi la coalescencia de las gotas y la formacidn
de un volumen de fase separado. Esta etapa corresponde a la parte ascendiente de la
curva, cuya forma sigmoide puede interpretarse como la funcién acumulativa de una
distribucién normal o log-normal, lo que no es de extranar por el caracter aleatorio del

proceso de ruptura.
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Con el fin de cuantificar la estabilidad con valor numérico, se ha propuesto usar el
tiempo requerido para que coalesca la mitad (u otra fraccion) del volumen de fase
interna, por ejemplo, el tiempo en el cual Vc/Vee = 1/2 6 2/3, siendo Vc el volumen
coalescido y Veo el volumen total o fijado usado como referencia, como se muestra en

la Grafica 2-4.

Aceite — Ve
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Grafica 2-3 Fraccion de volumen coalescido o clarificado en funcion del tiempo.10
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Grafica 2-4 Variacién de la estabilidad de la emulsién W/O en funcién de la concentracién del
deshidratante para la coalescencia de 2/3 del volumen fijado Vz."*

10, 1 Salager J.L. Microemulsions, en Handbook of Detergents — Part A. G. Broze Ed., Surfactant Science

Series N2 82, Marcel Dekker, New York, pp 253-302, (1999).
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2.7.3 Cinética de adsorcion de los surfactantes deshidratantes

La adsorcién de un surfactante en una superficie gas-liquido o una interfase liquido-
liquido produce una reduccién de la tensidn interfacial, que favorece tanto la
deformaciéon y la ruptura de la interfase, como la formacién de sistemas dispersos
(emulsiones o espumas), o la movilizacidon del petrdleo residual en la recuperacion

mejorada de crudos, entre otros fenédmenos de gran interés industrial.

Midiendo la evolucién de la tensién interfacial en funcién del tiempo para sistemas

SOW

(surfactante-aceite-agua) se puede obtener importante informacién sobre la cinética
de adsorcion del surfactante deshidratante y su influencia en la estabilidad de la

emulsion.
Los efectos cinéticos mas importantes en la ruptura de emulsiones son:

1. El producto mas eficaz para una formulacién en SAD = 0 parece ser aquél que se
adsorbe mas rapido en la interfase para bajar la tension interfacial (Breen 1995;

Goldszal y Bourrel, 2000).

2. La transferencia de masa del deshidratante hidrofilico desde el aceite hacia la

interfase depende de:
(a) Su peso molecular y estructura;
(b) La fuerza motriz (hidrofilicidad);

(c) Calidad de la formulacién (tension interfacial); (d) Presencia de aditivos acelerador

de transferencia (Fillous et al., 1999; Salager et al., 2002).

La eficiencia de una variedad de surfactantes puede ser comparada en funcién de un
nuevo parametro denominado tiempo caracteristico tD (= h2/D, h es la profundidad de
adsorcion y D el coeficiente de difusién; h = Teq/Cee siendo leq la concentracion
superficial al equilibrio y Cee la concentracién en el seno de la fase liquida, Ferri y
Stebe 2000): Mientras mds pequeio es el valor de tD mds rapido se alcanza el
equilibrio. Si el coeficiente de difusidn varia débilmente para surfactantes de tamafio

similar, las diferencias en la velocidad de adsorciéon pueden ser atribuidas a la
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profundidad de adsorcién; la cual estd determinada por las isotermas de adsorcién al

equilibrio.

2.7.4 Sinergismo entre los surfactantes y aditivos quimicos

El estudio de los efectos sinergéticos de los aditivos quimicos es de gran importancia
en las operaciones de produccidon en la industria petrolera, lo cual ha recibido
recientemente atencién debido al incremento de las restricciones ambientales y de los
costos de producciéon en los cuales el uso de aditivos quimicos juega un papel

importante.

Los aditivos quimicos son utilizados para combatir varios problemas operacionales
tales como corrosién, presencia de espumas y formacién de emulsiones no deseadas.
Aunque se ha encontrado que la quimica puede ser efectiva cuando se usa sola, no hay
garantia que tenga un buen rendimiento cuando estan presentes como parte de un
coctel de aditivos en la produccién de fluidos que entran al separador primario. Poco
es conocido acerca de las interacciones entre estos aditivos quimicos y sus efectos en

la separacion de las fases gas/aceite/agua.

En 1996 investigaron la manera en la cual los aditivos quimicos interactian y sus
efectos sobre la estabilidad de emulsiones con miras a desarrollar estrategias para la

reduccion del inventario de quimicos.

Ambas mediciones de tensidn interfacial y presién superficial han sido suficientemente
aplicadas para identificar las interacciones quimicas y/o los efectos sinergéticos entre
los aditivos. Tales efectos fueron encontrados entre desemulsionantes, inhibidores de
corrosion y agentes antiespumantes. Inhibidores de corrosién solubles tanto en agua
como en aceite incrementan la estabilidad de la emulsién significativamente. En

cambio, los anti-espumantes tienen poca influencia.

Hay evidencias de efectos sinergéticos entre los surfactantes naturales del petréleo
crudo. Por ejemplo, fracciones fendlicas puras que se encuentran abundantemente en
extractos alcalinos son interfacialmente inactivas, sin embargo, mezclas de fenoles y
acidos carboxilicos exhiben una alta actividad interfacial y en algunos casos las

especies apareadas como los carboxifenoles. Indicaciones cualitativas de Ilas
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interacciones y efectos sinergéticos entre fracciones de asfaltenos y resinas fueron

también reportadas por Sjoblom et al. (1992).

Poco se ha encontrado en literatura acerca de los efectos sinergéticos e interacciones
guimicas entre los aditivos de produccién, aunque la importancia de tales efectos

sobre la ruptura de emulsiones fue mencionado por Urdhal et al. (1993).
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2.8 Desestabilizacion de emulsiones

La desestabilizacion de una emulsién significa querer romper una emulsién de crudo
en las fases agua y aceite. Desde el punto de vista de un proceso, el productor de
hidrocarburos esta interesado en dos aspectos de la desemulsificacion: la velocidad a
la que se llevard a cabo la separacién y la cantidad de agua que queda en el aceite
después de haber sido separado. Por lo general el crudo embarcado de una instalacidon
de manejo de crudo humedo no debe contener mas del 0.5 % de BS&W (Brine and Salt
Water) o 10 lbm de sal por mil barriles de aceite crudo, esto dependiendo y de
acuerdo a la normas de calidad de los hidrocarburos, estipulado previamente en el
capitulo anterior. Estos requerimientos son necesarios para reducir la corrosion vy el
depdsito de sales, es por eso que se deben de cumplir dichos lineamiento y estandares
de calidad para poder comercializar el crudo y a su vez no generar problemas
operacionales. En operaciones de las Refinerias, la preocupacion principal es remover
las sales orgdnicas del crudo antes que ocasionen corrosiéon u otro deterioro en el

equipo de refinacidn. Las sales son removidas al “lavar” el crudo con agua dulce.

Las emulsiones producidas tienen un grado de estabilidad cinética. Esta estabilidad
aparece desde la formacidén de peliculas interfaciales que encapsulan las gotas de
agua. Para separar la emulsidon en aceite y agua, la pelicula interfacial debe ser
destruida y las gotas tienen que coalescer. Desestabilizar o romper emulsiones se
relaciona intimamente a la remocién de la pelicula interfacial. Los factores que afectan
a las peliculas interfaciales mejorando o incrementando el rompimiento de la emulsién

incluyen:

e Incrementar la temperatura

* Reducir la agitacidn

* Incrementar el tiempo de residencia o retencién
® Remocidn de sdlidos

e Control de los agentes emulsificantes.
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La desemulsificacién es la separacion de una emulsion en sus fases. Es un proceso de
dos etapas o pasos. El primer paso es la floculacidon (aglomeraciéon o coagulacion). El
segundo paso es la coalescencia. Cualquiera de los dos puede ser el factor

determinante de la velocidad de rompimiento de la emulsion.
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CapiTuLo Il

METODOLOGIAS Y EQUIPOS UTILIZADOS EN LA DESHIDRATACION DE

ACEITE
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3.1 Introduccion

En la industria petrolera dia con dia se presenta el problema del alta produccién de
agua en los pozos petroleros, debido a las razones previamente analizadas, y como
sabemos es un problema que debemos enfrentar de la manera mas eficiente; para
esto es necesario contar con las instalaciones adecuadas para deshidratar y desalar el

crudo, aunque estas instalaciones pueden llegar a ser muy costosas.

Como ya se ha establecido en el objetivo de este documento, se tratara de analizar y
proponer una nueva alternativa de deshidratacidén de aceite, mediante la aplicacion de
los cuatro mecanismos de ruptura de emulsiones de aceite simultdaneamente, para asi
lograr deshidratar el crudo de la mejor manera, acatando las demandas de calidad de
los hidrocarburos, establecidas en los puntos de entrega. La importancia del trabajo
simultaneo de los cuatro mecanismos es garantizar separar el agua del aceite de
mejor manera posible y asi cumplir los requerimientos y lineamientos de calidad de

hidrocarburos.

Dependiendo del tipo de aceite y de la disponibilidad de recursos se combinan
cualquiera de los siguientes métodos tipicos de deshidratacion de crudo: quimico,
térmico, mecanico y eléctrico. En general, se usa una combinaciéon de los métodos
térmicos y quimicos con uno mecanico o eléctrico para lograr la deshidratacién

efectiva de la emulsion W/O.

El tratamiento quimico consiste en aplicar un producto desemulsionante sintético
denominado en las areas operacionales de la industria petrolera como “quimica
deshidratante”, el cual debe ser inyectado tan temprano como sea posible a nivel de
superficie o en el fondo del pozo. Esto permite mas tiempo de contacto y puede
prevenir la formacion de emulsién corriente abajo. La inyeccién de desemulsionante
antes de una bomba, asegura un adecuado contacto con el crudo y minimiza la

formacion de emulsion por la accién de la bomba.

El tratamiento por calentamiento consiste en el calentamiento del crudo mediante
equipos de intercambio de calor, tales como calentadores de crudo y hornos, este

proceso se realiza con el fin de disminuir la viscosidad del aceite y generar diferencia
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de densidades entre las fases y asi lograr la coalescencia en procesos posteriores de la

deshidratacion.

El tratamiento mecanico se caracteriza por utilizar equipos de separacion dindmica que
permiten la dispersién de las fases de la emulsidn y aceleran el proceso de separacién
gravitacional. Entre ellos se encuentran los tanques de sedimentacién llamados

comunmente tanques de lavado.

Para el tratamiento eléctrico se utilizan equipos denominados deshidratadores
electrostaticos, y consiste en aplicar un campo eléctrico para acelerar el proceso de

acercamiento de las gotas de fase dispersa.

La seleccién y preparacion del tipo de desemulsionante debe coincidir con el recipiente
de tratamiento de la emulsién. Los tanques de lavado que tienen largo tiempo de
retencion (8-24 horas), requieren desemulsionante de accién lenta. Por otro lado, los
tratadores-calentadores y las unidades electrostaticas con corto tiempo de retencién
(15-60 minutos) requieren desemulsionante de accion muy rapida. Problemas como
precipitacion de parafinas en climas frios, incremento de sdlidos, adicion de
compuestos quimicos para estimulacion de pozos, pueden requerir el cambio del

desemulsionante inyectado en linea.
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3.2 Deshidratacion de aceite

La importancia que tiene actualmente la deshidratacion de aceite en la industria
petrolera, es muy grande, debido a que en la mayoria de las veces, la produccion de los
hidrocarburos se encuentra asociada con agua salada, gases e impurezas, por lo que
siempre debe de ser sometido a procesos de separacién y deshidratacién; en este
documento el objetivo es lograr deshidratar el aceite de manera eficiente, debido a
gue el aceite debe de cumplir con las exigencias comerciales de venta y entrega, en
conjunto con el porcentaje de los contaminantes permisibles para su custodia, esto
con el fin de que el aceite no sea rechazado o castigado en su precio de
comercializaciéon. La razéon de que las normas establecidas para la entrega vy
comercializaciéon del crudo sean tan estrictas, es debido a que, el agua junto con la
impurezas contenidas en el aceite, si no son removidas y llevadas a los porcentajes
establecidos, causan dafios severos a los equipos de bombeo, compresion vy

tratamiento del crudo asi como también como dafios ambientales y de seguridad.

Es la razén e importancia del uso de los métodos de deshidratacion y equipos
deshidratadores, debido a que es el proceso que nos permite la remocion de agua
ademas de sales, arenas, sedimentos y otras impurezas del aceite crudo. Dependiendo
del tipo de aceite y de la disponibilidad de recursos se combinan métodos como el

tiempo de retencidn, tratamiento de calentamiento y/o eléctrico y/o quimico.

Existen diversos tipos de deshidratadores en la industria petrolera, pero en este
documento se analizara la deshidratacion por procesos quimicos, aplicacién de calor,
gravedad, deshidratadores electrostaticos, debido a que son los métodos y equipos
gue proporcionan mayor eficiencia a nivel mundial. Dentro de la clasificacién de estos
métodos y equipos de deshidratacion existe muchisimas especificaciones, tamanios,
separacion de fases (bifasica o multifasica), entre algunas mds caracteristicas, que se
analizaran mas adelante en este capitulo. También se analizara la importancia de la
desalacién del crudo y a su vez el tratamiento del agua de desecho proveniente de los

procesos de separacién y deshidratacién del crudo.
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Los procesos de deshidratacién de hidrocarburos, ha demostrado y garantizado que
después de la correcta aplicacion de los métodos antes mencionados, se garantiza el
buen funcionamiento de los equipos de bombeos y compresion de hidrocarburos, asi
como la optimizacidon de costos en adquisicion y potencia de los quipos utilizados,
también incremento en la capacidad de transporte del petréleo a la costa a través de
oleoductos de exportacion, cuando se optimiza el sistema de eliminacion de agua la

produccidn de petréleo aumenta considerablemente.

75



Metodologias y Equipos Utilizados en la Deshidratacién de Aceite

3.3  Problemas de la deshidratacion

La mayoria de los yacimientos petroleros en el mundo, producen petréleo y agua
asociada comunmente, debido a que en su mayoria se tratan de yacimientos maduros,
y esto genera la alta produccién de agua, ya sea de manera libre o emulsificada. El
agua producida genera severos problemas durante la produccion de los hidrocarburos
en todas sus etapas de produccidon (extraccién, transporte, separacion, bombeo,
compresion, etc.) asi que esta agua producida, debe de ser removida lo mds antes
posible para no generar danos. Un aspecto importante a considerar, es el contenido de
sal en el agua asociada a la produccion, el cual es un factor muy importante a
considerar ya que una baja concentracién de sal puede formar emulsiones muy

dificiles de romper.

Cualquiera de los métodos para la remocién de agua, sal, arena, sedimentos y otras
impurezas del crudo son llamados tratamientos del crudo, los cuales tienen el objetivo

comun de proporcionar adecuadas densidades separando la salmuera del aceite crudo.

Las emulsiones son un gran problema, principalmente durante las primeras etapas de
produccion de un campo petrolero, debido a que la tecnologia con la que cuenta el
campo para romper las emulsiones durante estas etapas de explotacién es

frecuentemente ineficiente.

Los mayores problemas que se presentan durante los procesos de deshidratacion son

los siguientes:

e Problemas de incrustaciones salinas en los equipos de tratamiento.

e Falta de equipos disponibles.

e Falta de capacidad de los equipos de tratamiento disefiados o implementados.

e Ineficiencia de los equipos de deshidratacion.

e Falta de tiempo de residencia de los hidrocarburos en los equipos de
deshidratacién. debido alto volumen de hidrocarburos a tratar.

e Falta de analisis y pruebas para el disefio adecuado de instalaciones de
deshidratacion.
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Medicion de Agqua Residual

Al analizar una muestra de crudo tomada de una corriente de flujo para determinar el

agua residual contenida se hace cominmente uno de tres métodos:

Para pruebas periddicas y proceso de monitoreo, el método usual involucra
colocar una muestra en un centrifugo, después de diluirla y afadirle un
desestabilizador quimico. Tubos de vidrio especialmente graduados permiten
medir la cantidad de agua separada del aceite (ASTM D96-73).

Mediciones muy precisas se pueden lograr mediante destilacién. Utilizando un
método de destilacion tal como el ASTM, pequeiias cantidades de agua residual
pueden ser detectadas. Cuando se determina el desempefio de un proceso de
deshidratacién utilizando este método, se debe entender que pequenas
cantidades de agua seran disueltas en la muestra de crudo las cuales no
pueden ser removidas normalmente a condiciones de campo. El método de
destilacion mide esta agua ademads del resto de la emulsion (ASTM D95-70).
Mediciones precisas de muy pequefias cantidades de agua en el aceite pueden
realizarse en el laboratorio mediante titulacién de una muestra con el reactivo

de Karl Fischer (ASTM D1744-64).
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3.4 Metodologias de tratamiento

Después de la remocion del agua libre, el aceite crudo frecuentemente contiene
grandes cantidades de agua emulsionada, es por ello que la deshidratacion es
requerida para reducir el contenido de agua y asi tener un valor aceptable para su
transporte y venta. La deshidratacién debe ser realizada utilizando la combinacion mas

econdmica de cuatro técnicas:

1) Tiempo de residencia (tratamiento por gravedad).

2) Adicién de quimicos (tratamiento quimico).

3) Temperatura (tratamiento térmico).

4) Campos electrostaticos (tratamiento electroestatico).

3.4.1 Tratamiento Quimico

QUIMICA DESHIDRATANTE

El tratamiento de quimica deshidratante es indispensable y necesario en casi todas las
etapas de de produccion de los hidrocarburos, pero especialmente en la separacién de
las fases, en este caso para lograr debilitar las emulsiones generadas en las etapas de
explotacién y transporte de los hidrocarburos. En este apartado se pretende realizar el
anadlisis de la quimica deshidratante, con el objetivo de proponer un método o
recomendacién para el buen disefio y desempefio de los quimicos a utilizar en los

procesos de deshidratacion de aceite.

Los quimicos son mezclas de varios componentes que tienen estructuras quimicas
diferentes y materiales poliméricos, asi como una amplia distribucion de peso
molecular. Para lograr determinar que el tratamiento quimico es de buen desempefio

necesita cumplir los siguientes tres efectos fundamentales:
® |nhibicion de la formacién de una pelicula rigida.

® El debilitamiento de la pelicula volviéndola compresible.
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® E| cambio en la formulacidn del sistema para alcanzar la condicidon de

SAD =0

Diferentes estudios (Salager 1997) han demostrado que el mecanismo fisico-quimico
de accidon de los agentes deshidratantes o desemulsionante estd asociado a la
formulacion 6ptima del sistema (SAD = 0, siendo SAD la Diferencia de Afinidad del

Surfactante).

La formulacion 6ptima se define basicamente como un estado de equilibrio entre las
afinidades del surfactante para la fase acuosa y para la fase oléica. Se han determinado
cuantitativamente los efectos de las diferentes variables de formulacién (salinidad,
ACN, EON, WOR, temperatura, entre otras) sobre el equilibrio hidrofilico/lipofilico

entre el surfactante y su ambiente fisico-quimico.

En un sistema surfactante-agua-aceite, la formulacién éptima se logra cuando en un
barrido unidimensional de cualquier variable de formulacidn, el sistema presenta una
tension interfacial minima o ultra-baja, acompafiada en general de la aparicion de un
sistema trifasico en el cual la mayor parte del surfactante esta en la fase media. Para el
caso de emulsiones agua en crudo es poco corriente poder observar tal sistema
trifasico y la inestabilidad se detecta por el progreso de la coalescencia y la evolucién

de la tension interfacial dindmica.

Para conseguir esta condicion en una emulsién W/O que ya contiene un surfactante
lipofilico (modelo de los surfactantes naturales en el crudo), se debe afiadir un
surfactante hidrofilico de peso molecular promedio o bajo (modelo agente
deshidratante) de manera que el pardmetro caracteristico de la mezcla produzca una
emulsion inestable. La formulacién éptima es independiente de la concentracion de
surfactante y de la cantidad de la fase media, el surfactante es atrapado en una micro

emulsiéon (Anton 1986).

Por lo general, los desemulsionantes comerciales son mezclas de varios componentes
gue tienen estructuras quimicas diferentes y materiales poliméricos, asi como una

amplia distribucion de peso molecular. Estan conformados por un 30 a 50% de materia
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activa (surfactantes) mds la adicién de solventes adecuados, tales como nafta

aromatica y alcoholes.

Entre los mas utilizados estdn los copolimeros, bloques de dxido de etileno y de éxido
de propileno, las resinas alquil-fenol formaldehidas, las poliaminas, alcoholes grasos,

aminas oxialquiladas y poliesteramianas y sus mezclas.

En la Tabla 3.1 se presentan algunos de los productos surfactantes utilizados como

agentes deshidratantes para romper emulsiones W/O.

Estos surfactantes tienen tres efectos fundamentales una vez adsorbidos en la
interfase agua-aceite: uno es la inhibicion de la formacién de una pelicula rigida, otro
el debilitamiento de la pelicula volviéndola compresible y el mas importante, el cambio

en la formulacién del sistema para alcanzar la condicién de SAD = 0.

PERIODO DOSIFICACION (ppm) TIPO DE QUIMICA
1 Jabones, sales de acidos nafténicos,
aromaticos y alquilaromaticos,
sulfonatos,

aceite de castor sulfatado

1930 1 Sulfonatos de petrdleo, esteres de
acidos
sulfosuccinicos, di-epdxicos

1935 100-500 Acidos grasos etoxilados, alcoholes
grasos y
Alquilfenoles

1950 100 Copolimeros bloques de oxido de
etileno/oxido de propileno EO/PO,
resinas palquilfenol formaldehidas +

EO/PO y modificaciones

1965 30-50 Aminas oxialquiladas, poliaminas

10-30 Oxialquilados,  resinas  p-alquilfenol
formaldehidas ciclicas y modificaciones
complejas

5-20 Poliesteraminas y sus mezclas

Tabla 3.1 Principales quimicos desmulsificadores pueden ser caracterizados como se muestra a
. . s 12
continuacién™.

12 Smith y Arnold, 1987; NANTCO, 1993; Svetgoff, 1990
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Las sustancias deshidratantes mencionadas en la tabla anterior, cuentan con
diferentes propiedades que generan diferentes reacciones en las emulsiones, a

continuacién se explican cual es cada una de las funciones de estas sustancias:

Esteres (acetona): Son buenos deshidratadores, provocan un asentamiento lento de

las gotas de agua, pero al sobre dosificarse provocan emulsiones inversas.

Di-epdxicos: Son excelentes deshidratadores, pero provocan un asentamiento lento de

las gotas de agua.
Uretanos: Son buenos deshidratadores y no causan efectos en las gotas de agua.

Resinas: Son sélidos mojados por agua que aceleran la formacién de las gotas de agua,
siendo asi buenos deshidratadores. La resina catalizadora de acido oxialquilato da

buena calidad, separa el agua limpia ademds de ser las mejores secadoras de aceite.
Polialquilenos: Dan pobre deshidratacién, no generan gotas rapidamente
Glicoles: Requieren mezclarse con otros para aplicarse.

Sulfonatos: Presentan buena mojabilidad y capacidad para formar gotas de agua por lo
gue pueden solucionar en forma factible cualquier emulsién. La sobredosis no causa

emulsiones o/w, pero puede formar particulas F.S en el agua separada.

Poliesteraminas: Agentes de superficie activa violentos, deshidratan con bajas

dosificaciones y producen una fuerte interfase o/w.

Fenoles de oxialquilato: Son buenos agentes para la mojabilidad, se utiliza en mezclas.

Reducen la acumulacidn en la interfase. Se ajustan a desmulsificadores pobres.

Poliaminas de oxialquilato: Excelentes rompedores de emulsiones pero retrasan el

asentamiento de las gotas de agua.

Alcanolaminas: Proporcionan un rdpido asentamiento a las gotas y se ajustan a

cualquier funcionamiento.

Algunos autores determinan que los compuestos quimicos utilizados en procesos de

deshidratacion deben de cumplir con cuatros requerimientos necesarios:
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1.- Atraccién. Debe migrar hacia la interfase agua-aceite. El compuesto quimico
debe ser capaz de migrar con rapidez a través de la fase de aceite para alcanzar

la interfase de la gota de agua donde debe atacar al agente emulsificante.

2.- Floculacidn. El compuesto debe tener una atraccion hacia las gotas de agua

con carga similary hacer que se junten o queden muy proximas.

3.- Coalescencia. Después de la floculacién, la pelicula emulsificante es

continua. Si el emulsificante es débil, la fuerza de floculacion es
suficiente para causar la coalescencia de las gotas de agua. Esta situacion
no ocurre de manera general, asi que, el aditivo  debe neutralizar al

emulsificante y originar la ruptura de la pelicula interfacial que rodea a |Ia

gota de agua, lo cual permite la union de gotas.

4.- Mojabilidad de sélidos. La manera en la que el desemulsificante neutraliza
al agente emulsificante, es funcion de las caracteristicas propias del
compuesto. Los sélidos contenidos en los fluidos de perforacion, arcillas y
sulfuras de hierro pueden ser mojados por agua, propiedad que permite
el abandono de la pelicula interfacial entre el aceite y la gota de agua y su
difusion dentro de las gotas de agua, cuando se aplica el rompedor de
emulsion adecuado. Los asfdltenos y parafinas pueden disolverse o
alterarse para hacer sus peliculas menos viscosas. De esta manera se logra que

sean mojados por aceite para que queden dispersos en éste.

Asi que también hay que considerar que un solo componente quimico no puede
realizar las 4 funciones por lo que los desmulsificadores comerciales son una mezcla de
varios desmulsificadores basicos, ademas se adicionan solventes adecuados, tales
como nafta aromatica pesada (HAN), benceno, tolueno o alcohol isopropilico (IPA)

para obtener un liquido que fluya a la menor temperatura esperada.

Los desmulsificadores para las emulsiones w/o son comprados y utilizados como
liqguidos premezclados, éstos siempre son insolubles en agua y fuertemente solubles
en aceite, de esta manera pueden esparcirse rapidamente a través de la fase continua

aceite y alcanzar la interfase de la gota, por otro lado, los rompedores inversos
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(desmulsificadores de emulsiones o/w) son altamente solubles en agua, las opciones
mas comunes son los compuestos de poliamina cuaternaria de amonio mezclados con
aluminio, hierro o cloruro de zinc, las dosificaciones tienen un rango de 5 a 25 [ppm]

(Hudgins, 1992).

Los quimicos desmulsificadores pueden ser agregados continuamente a un gasto
determinado no sin antes hacer pruebas de botella y/o pruebas de campo, no debe
usarse una dosis adicional en el proceso. El gasto de inyeccion debe ser monitoreado
cuidadosamente y el tanque de alimentacién debe ser equipado con un indicador, de
esta manera se permitird al operador comprobar la cantidad de quimico bombeado,
los gastos pueden variar entre 2 y 200 [ppm] dependiendo del quimico utilizado, pero
usualmente estan entre 10 y 60 [ppm]. Usualmente los crudos pesados requieren
dosificaciones mas grandes que los crudos ligeros; cabe mencionar que solamente de
0.4 a 4 [ppm] se distribuyen en el agua producida. El agregar una cantidad excesiva de
desmulsificadores puede incrementar los costos de tratamiento asi como aumentar el
contenido de aceite en la salmuera separada, ya que frecuentemente se producen
emulsiones inversas estables (o/w) o se puede hacer mas estable la emulsion original

w/o®3,

Para que los quimicos desmulsificadores logren actuar de una manera eficiente, estos
deben de ser inyectados lo mas pronto posible, para que asi tengan mads tiempo de
trabajo e interaccion con la emulsiones, brindando mejores resultados, en algunos
casos es posible hasta prevenir la formacién de las emulsiones, dependiendo el punto
en donde los quimicos sean inyectados. La inyeccién de los desmulsificadores antes de
la bomba asegura una mezcla adecuada y minimiza la formacion de emulsiones. Un
mezclado suave, tal como la que se logra en una linea de flujo, puede acelerar la
dispersidon quimica y la floculacién de las gotas de agua; sin embargo, una intensa
agitacion (como la que provocan las bombas centrifugas) promueve la formacién de

emulsiones.

Para la seleccidn y preparacidon de los desmulsificadores es necesario considerar el

tratamiento en la vasija, por ejemplo, los tanques depuradores requieren mayores

3 Becher P., “Emulsions: Theory and Practice”, Ed.3, American Chemical Society. 2002
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tiempos de residencia (8-24 horas), por lo que necesitan desmulsificadores de accién
lenta. Por otro lado, las unidades de tratamiento térmico y electrostaticas presentan
cortos tiempos de residencia (15-60 minutos), por ello requieren desmulsificadores de

accién rapida.

Si el desmulsificador es agregado en la cabeza o en el fondo del pozo, éste no debe ser
sensible a la agitacién o al flujo turbulento que se presenta antes de entrar a la vasija.
Problemas como precipitaciéon de parafinas en climas frios, incremento de sélidos por
corridas de diablo, adicién de compuestos quimicos para intervenciones de pozos,

pueden requerir el cambio del desmulsificadores de linea.

Los agentes emulsificadores en el aceite crudo son muy numerosos y complejos, lo que
no permite una identificacion completa del agente, es por ello que el trabajo para

encontrar al desmulsificador conveniente es todo un arte de la ciencia.

La seleccion del desmulsificador estd basada en pruebas directas, comunmente
conocidas como pruebas de botella cuyo procedimiento se encuentra descrito a
detalle en el API MPMS 10.4 (1988), PETEX (1990), Bowman (1977) y en manuales de
distribuidores. Obviamente, para el éxito de la prueba de botella se requiere de una
buena muestra tomada de la emulsion del sistema y Unicamente es valida para ésta; se

presenta un resumen del procedimiento de Bowman.

3.4.1.1 Procedimiento estadistico disefiado de la prueba de botella

Las pruebas de botella como ya ha sido explicado son un proceso dentro del disefio de
guimica deshidratante de suma importancia, por lo que es necesario realizarlo de
manera eficiente y cuidadosa para lograr obtener los resultados 6ptimos y lograr
disefar un quimico apropiado para el aceite en estudio a deshidratar. El proceso de
esta prueba se describe a continuacién, pero cabe sefialar que este procedimiento

engloba los pasos generales pero pueden existir otros que se les pudiera anexar™.

% salager J.L. Formulacion, Composicién y Fabricacion de emulsiones para obtener las propiedades
deseadas. Estado del Arte. Parte A: Introduccién y conceptos de formulacién fisicoquimica. Cuaderno
FIRP 747-A, Mddulo de ensefianza en Fendmenos Interfaciales, Laboratorio FIRP, Universidad de los
Andes, Mérida (1999).
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1. Obtener una muestra de 5 [galones] en un recipiente con tapa enroscable y una
valvula de drene para remover el agua libre.

2. Eliminar cualquier contenido de agua libre presente en la muestra.

3. Agitar los 5 [galones] cuidadosamente y utilizar el procedimiento ASTMD 96,
determinar el porcentaje de S&W de la emulsidn con y sin deshidratador mecanico.

4. Ajustar un volumen de 8 [onzas] a las condiciones de la prueba en varios recipientes.
5. Agregar 100 [ml] de emulsién en cada botella. Agregar un desmulsificador de
emulsion normal. Agregar un desmulsificador de emulsién inversa si se requiere.
Realizar un tratamiento térmico.

6. Colocar las botellas en un agitador horizontalmente. Agitar a una velocidad de 150
[ciclos/min] durante 3 minutos.

7. Colocar en un lugar libre los botes a la temperatura apropiada y empiece a contar el
tiempo.

8. Cuando haya transcurrido el tiempo indicado por el criterio inicial de disefo de la
prueba, remover los botes de sus lugares y registrar la cantidad de agua presente en
cada bote.

9. Utilizando una jeringa ajustada con un tope a una longitud predeterminada,
muestrear 10 [ml] de aceite de cada bote.

10. Determinar el contenido de S&W de la muestra con y sin deshidratador mecanico.
11. Si el andlisis de la concentracion de agua en el aceite es el deseado, obtenga una
muestra con la jeringa de 5 [pg.] de agua del fondo del bote.

12. Cualitativamente determine el contenido de aceite en el agua.
NOTA:

1. Los pasos 3 al 7 deben ser realizados tan pronto como sea posible después de que la

mezcla es obtenida.

2. Si se requiere mas de una hora para completar estos pasos, los 5 galones deberan

ser calentados a su temperatura original y agitados durante 3 minutos.

Cuando se utilizan bombas de acero inoxidable se puede muestrear el fluido a presién
y de esta manera se minimizan las pérdidas de los compuestos mas ligeros. Una buena

muestra debe:
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a) Ser representativa de la corriente.

b) Provenir de la corriente de flujo de los pozos individuales que estan alimentando al

tratador.

c) Contener cantidades representativas de quimicos presentes tales como

desmulsificadores, inhibidores de corrosién, parafinas, etc.
d) Ser reciente para prevenir la estabilizacion por envejecimiento de la emulsién.
El tratamiento quimico ofrece las siguientes ventajas:

e La formacién de emulsiones puede ser completamente prevenida por la
introduccion de desmulsificadores en etapas tempranas del tratamiento.

e Se pueden romper las emulsiones a temperaturas significativamente bajas, asi
se ahorra combustible y se reducen las pérdidas de aceite crudo asi como de

sus 2API.
Las desventajas del tratamiento quimico son:

e La principal es la sobredosis, ya que se pueden producir nuevas emulsiones que
son a menudo mas dificiles de romper que las originales.

e Econdmicamente es inconveniente romper las emulsiones Unicamente con
quimicos, es mas apropiado agregar la energia (calor o electricidad) necesaria

para reducir la dosis y por lo tanto el costo de los quimicos.

3.4.2 Tratamiento Gravitacional

En la separacion de fases y deshidratacion de los hidrocarburos, el efecto gravitacional
gue se tienen sobre los hidrocarburos es de suma importancia y utilidad para estos
procesos; esta parte intenta describir los equipos mas utilizados en la deshidratacién
de aceite aplicando el efecto gravitacional. El tratamiento gravitacional es llevado a

cabo en vasijas contenedoras relativamente grandes como son:
a) Tanques
b) Asentadores o sedimentadores

c) Tanques depuradores
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d) Tanque de asentamiento
e) Deshidratadores mecanicos de agua libre (FWKOs)

Los FWKO son usualmente utilizados para remover grandes porcentajes de agua libre
como se representa en la Figura 3-1 ésta es arrastrada por la corriente de alimentacion

ya que no forma una emulsidon con el aceite, su asentamiento es rapido y facil, en

menos 20 minutos.

Rompedores
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Salida del A
L / I" Placa de chogque
acente y gas / \ }
/ \ ,"
Sistema LLC con ,J? / “1 /.'
flotador wh — -~
\‘-_‘ ™ v o U """ ’Y' """" 'V" --wi5 .. —v< -— Entrada del liado

- / \ Acene

/ ded po2o
Acode |
I AgUa

Us = U

Sahda det  Drene

Rompedor
Yornex

Figura 3-1 Representacion de una FKW

En la mayoria de los casos estos separadores de agua libre son utilizados en una etapa
primaria de separacion de salmuera, pero puede seguir teniendo hasta un 40 % de
agua emulsionada en el aceite. A menudo estos aparatos cuentan Unicamente con un
tanque de asentamiento presurizado con un nivel de control de agua y con una valvula

de control de descarga. Es de gran importancia realizar la separacién de fases por

efecto gravitacional antes de que sea llevada al siguiente tratamiento de

deshidratacioén, por ejemplo, la separacion del agua libre antes de mandar la mezcla
(emulsion) a un tratamiento de calor (fired heater) ahorra considerables cantidades de
combustible, ya que para aumentar 1 [2F] la temperatura de un barril de agua se
necesitan 350 [BTU], pero solamente se necesitan 150 [BTU] para aumentar 1[2F] la
temperatura de un barril de aceite, esto se menciona porque el calentamiento del

agua es innecesario y no solo es un desperdicio inutil de energia, sino que también
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puede ocasionar el depdsito de incrustaciones y se pueden requerir quimicos caros
para prevenir su formacion (la acumulacion de 0.06 [pg] de incrustaciones en los tubos

calientes puede incrementar las pérdidas de combustible de un 11 a 13% .

La duracion del tiempo que el fluido de una corriente permanece en el separador se
denomina “Tiempo de Residencia o Retencion”. El tiempo de retencion bruto de un
proceso puede calcularse dividiendo el volumen de fluido del recipiente entre el
volumen de flujo. Para un gasto dado, un tiempo de retencion prolongado requerira de
un recipiente mds grande que para un tiempo de retencién corto. Es por lo tanto
ventajoso desde el punto de vista econdmico disminuir el tiempo de retencién tanto

como lo permita el desempenio del proceso.

Para entender que consideraciones son importantes para determinar el tiempo de
retencion requerido para un proceso, utilizamos la ecuacion de Stokes para determinar

la velocidad de caida de una particula en un medio viscoso:

29gr —
y— 29722~ py
el

Donde:

V = Velocidad de caida de la particula (gota de agua) ft/s

g = Constante gravitacional (ft/s?)

r = Radio de la particula (ft)

p2 = Densidad especifica de la particula (gota de agua) Ib/ft?
p1 = Densidad especifica de la fase continua (aceite) lb/ft3

n = Viscosidad (Ib/ft/s)

Esta ecuacién nos permite entender que factores determinan el ritmo de
asentamiento de agua. Si podemos variar favorablemente los parametros en la
féormula para incrementar la velocidad, podemos acortar el tiempo de retencidn

requerido y mejorar la eficiencia del proceso. Ademds, si no se obtiene una
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deshidratacion adecuada Unicamente por separacion gravitacional después de dias de
asentamiento ininterrumpido, como se discutié previamente, entonces es obvio que
para que sea exitosa la gravedad, requerird de mas ayuda en el flujo a través del
sistema. Esto se puede lograr a través de la optimizacidon de los pardmetros de la

ecuacion de Stoke.

El tratamiento, entonces, esta relacionado con dos intereses basicos:

1. Proporcionar un volumen de asentamiento

2. Alterar los parametros fisicos para incrementar los ritmos de asentamiento

La Unica variable en la ecuaciéon de Stoke, la cual no es una propiedad fisica
relacionada a los fluidos, es la aceleracidn gravitacional. La velocidad de caida es
proporcional al empuje gravitacional sobre la gota. Este factor puede variarse
artificialmente por un separador centrifugo. Los separadores centrifugos fluyendo, sin
embargo, crean turbulencia a un nivel que no permite la deshidratacion eficiente del
aceite. El costo de la energia empleada por el sistema es también muy alto. Ya que este
proceso no es utilizado comUnmente para separar emulsiones, no se discutirda mas en

este estudio.

Los parametros restantes que se pueden alterar de la ecuacién de Stoke son:
1. Diferencia de densidades especificas de las fases

2. Viscosidad de la fase continua (aceite crudo)

3. El Tamafo de la Gota (el tamafio de la gota es muy importante ya que esta elevado

al cuadrado en la formula)

Los tanques de depuradores, son grandes vasijas contenedoras que usualmente
manejan una tercera parte de su capacidad con agua y las dos terceras partes

restantes las ocupa el aceite.

Una emulsién con desmulsificadores y algunas veces calentada, y enviada debajo de la
interfase aceite-agua en la vasija utilizando un “tornapunta”, sometiéndola a un

proceso “depurador” que proporciona una agitacidon suave y provoca un contacto
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entre las gotas del agua arrastrada y el volumen de agua retenida, generando la
coalescencia y retirandola de la corriente de aceite. EIl rompimiento de la emulsidn
ocurre en las dos terceras partes mas altas del tanque con el ascenso muy lento del
aceite, una inapropiada alimentacidon o una pobre distribucién de la emulsidon dentro

de la seccion depuradora puede ocasionar turbulencias y laminacién.

Los tanques depuradores consisten de cinco secciones principalmente (Figura 3-2):
1) Linea de entrada.

2) Tuberia conductora, tuvo separador de gas o desgasificador.

3) Cuerpo del tanque.

4) Linea de salida del agua también conocida como sifén de salida.

5) Linea de salida del aceite.

Salida del gas

I [—
Entrada de los Desgasificador T
fluidos producidos —*

Lineas para
la venta para el gas

TSalida del l Mivel delT

aceite aceite
T T Interfase J, Tubo separadar
aceite/agua de gas

R rr— ] —pAceiteJ‘/

Tormapurita —_—* Salida del agua
Agua de fondo | ¢ . — £

\S — ]

Figura 3-2 Tanque depurador o Gun Barrel

Hertz (1987) enfatizé la importancia de la desgasificacion de la emulsidn antes de que
la corriente entre al tanque. El desgasificador de Hertz consiste de una cama embalada

de 1.5 [pg.]
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Figura 3-3 Desgasificador (Hertz, 1987).
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Las ventajas que presenta un tanque depurador:

1) No utiliza combustible ya que utiliza la coalescencia y el tiempo de residencia en

lugar de calor.
2) No tiene partes moviles.
3) No hay peligro de incendio.

4) Se repele menos gas, por lo tanto, hay un minimo volumen de encogimiento y

menos disminucion de los 2API.
Sin embargo cuenta con las siguientes desventajas:
1) No estan disefiados para manejar grandes volUmenes de gas.

2) El tanque es muy grande y pesado por lo que requiere grandes inventarios de aceite
gue son guardados en el tanque, con ésto el capital no genera intereses, al tenerlo

almacenado. El peso del tanque previene su uso en instalaciones costa afuera.

3) La prevencion de la corrosion puede ser muy costosa pues el primer costo es la
inspeccion y el mantenimiento de la gran capa superficial interna y la proteccion

catddica es tiempo consumido y costoso.

4) Si la emulsién es calentada antes de entrar al tanque, las pérdidas por calor pueden

ser muy grandes.

5) Los patrones de flujo no ideales son dificiles de eliminar y se pueden ocasionar

danos.

3.4.3 Tratamiento Térmico

La adicion de un tratamiento térmico a los procesos de deshidratacién es sumamente
necesaria para lograr llegar a los requerimientos de entrega y venta. Durante mucho
tiempo se ha ignorado la gran importancia que tiene este tratamiento en la
deshidratacion de aceite. En este documento se mostrara la importancia y la necesidad

de aplicar este proceso.
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La adiciéon de calor aplicada a una corriente de aceite emulsionado es el método
tradicional para separar las fases de agua y aceite porque, el empleo del calor en el

tratamiento del aceite crudo tiene las siguientes ventajas:

1. Reduce la viscosidad del aceite. La viscosidad disminuida también permite que las

gotas de agua se asienten mds rdpidamente a través de un aceite menos viscoso.

2. Incrementa el movimiento molecular de las gotas de agua, aumentando la

frecuencia de colisién de las gotas de agua dispersas en el aceite.

3. Puede desactivar la accién quimica de los emulsificantes y disolver los cristales

pequenos de las parafinas y asfaltenos.

4. Ayuda a la dispersion de agentes emulsificantes contenidos en el aceite, después de
haberse separado de las gotas de agua. Asimismo, mejora la accion de los
desemulsificantes, pues provoca que éstos reaccionen mas rapidamente para romper

la pelicula que rodea a las gotas de agua.

5. Permite la expansion de las gotas de agua. Esto rompe la pelicula que rodea a las

gotas, particularmente en presencia de ciertos compuestos desemulsificantes.

6. Incrementa el valor de la diferencia de densidades entre el agua y el aceite;

acelerando el asentamiento de las gotas de la fase dispersa

Volviendo a mencionar la importancia que tiene la ecuacidn de Stokes, Si revisamos
una vez mas la ecuacion de Stoke vemos que la velocidad de asentamiento de nuestra
particula de agua es inversamente proporcional a la viscosidad del aceite. La
sensibilidad de la viscosidad de los hidrocarburos a la temperatura sugiere que el
proceso de elevar la temperatura disminuiria la viscosidad, incrementando asi los
ritmos de asentamiento, y por lo tanto que se presente la coalescencia mas rdpido. En
realidad el calentar el crudo para la deshidratacién beneficia el proceso en varias

formas y fue la primera ayuda utilizada en la separacidn gravitacional de agua.

A continuacidn se mencionan algunas formas en las que el calentamiento facilita el

proceso:
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e Una temperatura mas alta en el proceso baja la viscosidad del aceite como se

muestra en la grafica tipica Viscosidad-Temperatura (Grafica 3-1).

e Arriba de los 175°F la diferencia en la densidad especifica entre el aceite y el
agua se incrementa con el incremento de la temperatura del proceso, como se
muestra en el diagrama de densidad especifica contra temperatura (Grafica

3-2).

e Elincremento de temperatura del proceso incrementa la solubilidad del aceite

para los agentes estabilizantes, ayudando a dispersar la pelicula de la interfase.

e Laadicion de calor ayuda en la dispersion del desemulsificante.

e La creacién de corrientes térmicas ayuda a la coalescencia mediante la

induccion de colisiones.

e Elincremento de temperatura del proceso provoca la expansidn térmica de las

gotas de agua la cual debilita la pelicula estabilizante.

e El calentamiento incrementa la reactividad quimica del desemulsificante.

Con todos estos beneficios puede parecer que el calentamiento sin restricciones es el
enfoque correcto. Algunos inconvenientes de calentar el crudo, sin embargo, se

magnifican a mayor exposicion de calor y temperaturas mas elevadas.
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A pesar de las ventajas indicadas, el calentamiento del aceite crudo puede ser costoso.
La adicion de calor puede provocar una pérdida significativa de los hidrocarburos con
punto de ebullicidn bajo, generando un encogimiento del aceite o una pérdida de
volumen. Asimismo, debido a la pérdida de hidrocarburos ligeros, el aceite restante
recuperado en el tanque de almacenamiento posee una densidad APl menor, es mas
pesado y por lo tanto, su valor comercial es menor. Es por eso que el disefio de este
tratamiento de debe de ser bien generado y para disefiar el mejor tratamiento térmico

posible y minimizar la incertidumbre de este método.

Por lo general, las temperaturas de tratamiento de una emulsién estan en el rango de
37.8° - 71.1° C (100° - 160° F), pero en el tratamiento de aceite crudo pesado, la
temperatura puede ser tan alta como 148.8°C (300° F) y la mayoria de los aceites
ligeros se tratan con temperaturas menores a 82.2° C (180° F). Para los aceites pesados
con una densidad menor a 20 °API que se tratan a temperaturas mayores a 82.2° C

(180° F)*>.

Para generar el calor del tratamiento se necesita combustible y el costo de éste tiene
gue considerarse. Ademas tiene que considerarse que el requerimiento de calor en el
tratamiento térmico varia respecto de las temperaturas diarias, estacionales o
atmosféricas. Una emulsién fria es generalmente mas dificil de tratarse en la noche, en
dias lluviosos o en invierno, cuando la temperatura es baja. Durante los meses de
invierno, en lugares donde existe el problema de la aplicacién de calor, la adicién de
desemulsificante quimico extra puede ser exitosa. En tanto que la adicién de calor no

es necesaria en los meses calurosos de verano.

Las emulsiones que presentan viscosidades similares no requieren siempre del mismo
tipo de equipo de tratamiento o de la misma temperatura de tratamiento. No obstante
las emulsiones producidas en diferentes pozos de un mismo campo o de la misma
formacion requieren temperaturas de tratamiento diferentes. Por esta razoén, se
recomienda que se realicen pruebas con diferentes temperaturas de tratamiento. Asi,
se puede determinar la temperatura practica y minima de tratamiento para cada

emulsion.

> J.L.Fisicoquimica de los sistemas surfactante-agua-aceite. Aplicacion a la Recuperacion del Petréleo.
Revista del Instituto Mexicano del Petrdleo, Vol.X1, N23 (1979b).
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El tratamiento térmico esta clasificado como directo e indirecto de acuerdo al método
empleado para la aplicacién del calor, los calentadores directos siguientes son los

cuatro tipos mas comunes:

e Calentador tubular
e Calentador con camisa para el fluido.
e Calentador interno.

e Calentar tipo volumétrico.

La transferencia de calor se hace por contacto directo del fluido con el calentador. A
pesar de los problemas que se tienen con los sedimentos y la corrosién, estos
tratamientos son capaces de manejar grandes volimenes de fluido con menos
combustible que los calentadores indirectos los cuales operan eficientemente donde
se tiene una pequefia o nula presion por lo que los fluidos no causan problemas

severos de corrosion.

Los equipos que se utilizan a lo largo del tratamiento térmico, pueden ser calentadores

verticales u horizontales como se muestra en la Figura 3-5.
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Figura 3-5 Calentador Vertical

El disefio de un tratamiento térmico vertical se realiza de acuerdo a las siguientes

funciones:

1) Desgasificacion de la emulsién que entra al tratamiento.
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2) Remocién de arena, sedimentos, y agua libre de la corriente de alimentacioén en la

linea de flujo y antes de ser calentada.
3) Depurado del agua y el calentamiento de la emulsién.

4) Coalescencia y asentamiento de las gotas, la union mecdnica puede ser utilizada en

esta seccion.

El aceite limpio, caliente y deshidratado puede ser utilizado para calentar la emulsiéon
de entrada, utilizando un intercambiador de calor, por otro lado, la emulsién mas

corrosiva y mas sucia es alimentada a un tubo lateral para una limpieza mas severa.

Si se tiene una corriente de alimentacion muy grande, la seccion que se encuentra
debajo de los tubos calientes debe ser dimensionada para permitir un tiempo de
residencia de 5 minutos, los tratamientos térmicos verticales no son los mas
adecuados para remover grandes cantidades de agua libre, esta limitacion se agrava en
campos maduros donde se presenta un incremento en la produccién de agua, una

buena solucidn es colocar un FWKO en la entrada de la corriente.

2000 G0 Cantamienty y deshidranacion | Jona de coalialén
Circuito ecuahzador o
do  gas alda de
Zona de gis

Extractor de Vilula de

nigbla sequnidad Salida de Seccitn de recoleccion

Entrada ﬂk : ::;".;:(Im .u"ax‘m /
b - W 7 ML S

A ste

desaasiMicacdn

\

ANt

Svti v At

. Noor calares / / \
o 8 N o . .
. AMMAMAA-“‘O‘O Critriaider lobﬂ “aah e
(RIXXXIJIIRLIIRX1 11 0QuiR i iiiiliiidiilily Enirads

de agqua

;la'\a*gs Drenaje Drendage Sahda de aqua  Drenaje Sahda ""' b A
0 arena omdcitn . fibro tralada

v v Emtrada Acumubacidn

do aena de aqud de aena

Figura 3-6 Calentador horizontal.
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La coalescencia mecanica puede o no ser utilizada en la seccidon de asentamiento del
aceite, algunas placas como la Performax (NANTCO, 1991) son mejores que la seccién
excelsior (o “Hay”) proporcionando una buena separacion y previenen en gran medida
posibles taponamientos, la canalizacién en la seccién “Hay” puede ocasionar que las
gotas de agua sean arrastradas con el aceite tratado. Los problemas de incrustaciones
se pueden presentar en la salida del siféon de agua asi como en el fondo de la seccién
“" 4 . .z ’ .

hay”, mientras que los problemas de corrosidn se presentan en las lineas de flujo y en

otros compartimientos, lo cual es solucionado utilizando una tuberia gruesa o placas.

Las mismas funciones bdsicas son previstas en un calentador directo tipo horizontal, tal
y como se muestra en la Figura 3-6, la corriente que entra es parcialmente
desgasificada para ser enviada a los tubos calientes a través de un desviador, el agua
libre y la arena son sacadas de la corriente antes de que la emulsion sea calentada,
después la corriente asciende a través de los tubos calientes y es desgasificada
completamente, posteriormente la emulsidn fluye hacia un bafio de agua dentro de la
seccion turbulenta y finalmente, se alimenta uniformemente dentro de la seccién de
coalescencia con barras esparcidoras. Se Introduce aceite emulsionado debajo de la
interfase aceite-agua para proporcionar un depurado que promueve la coalescencia,
con esto la emulsion se rompe y el aceite limpio es removido del fondo a la seccion de
asentamiento, la coalescencia algunas veces es utilizada para ayudar a la separacién en

la seccion de asentamiento.

En general, el tratamiento térmico ofrece grandes beneficios si se realiza su correcta

aplicacion, estos beneficios son:
El calentamiento proporciona las siguientes ventajas:

e Reduce la viscosidad de la fase continua aceite, asi se intensifica la coalicion de
las gotas y se incrementa el gasto de asentamiento; la reduccidon es dramatica
ya que un aumento de 10 [2F] en la temperatura puede reducir la viscosidad a

la mitad de su valor.
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Se incrementa el movimiento de las corrientes naturales convectivas dentro de
la emulsién por lo que simultdneamente se incrementa y se intensifica la

coalicidn de la gotas.

Se incrementa la diferencia de densidad entre la salmuera y el crudo por lo

menos hasta 175 [2F].
Se generan corrientes termales, las cuales con la reduccién de la viscosidad del
aceite, promueve una distribucion mas uniforme de los desmulsificadores

quimicos y aumenta la frecuencia de colision de las gotas.

El derretir y/o disolver a las parafinas sélidas puede estabilizar la emulsién, ésto

se hace para mantener al aceite sobre su punto de opacidad.

Se debilita la pelicula estabilizadora alrededor de las gotas de agua.

Estos beneficios son de gran ayuda, proporcionan un muy buen aumento a la eficiencia

de deshidratacion y complementa el desempefio de manera eficiente de los demas

tratamientos (Quimica deshidratante y tratamiento gravitacional), sin embargo, se

debe de considerar y tener en cuenta que la mala aplicacién y disefio del tratamiento

térmico puede generar desventajas o repercusiones como las siguientes:

El calentamiento algunas veces ocasiona que los hidrocarburos mas volatiles
del aceite se liberen y se mezclen con la fase gaseosa, esta “pérdida” de los
hidrocarburos mads ligeros trae como consecuencia el encogimiento de un

volumen apreciable y la reduccidn de la densidad en 2API.

El calentamiento aumenta el costo del tratamiento por el gasto en el

combustible.

Los calentadores son peligrosos.
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e Los calentadores requieren de reguladores de gas de combustién y controles de
temperatura, ademas de valvulas de descarga, valvulas de contrapresion y

valvulas de alivio para emergencias que son comunes en todas las vasijas.

e Los depdsitos de coke en los tubos calientes puede ocasionar problemas.

La regla principal del tratamiento térmico es no sobrecalentar, para minimizar el
volumen encogido y la pérdida de la densidad en 2API del crudo, los tratamientos de
temperatura varian de 90 a 250 [2F] dependiendo de la densidad del crudo y del tipo
de emulsién, por ejemplo, usualmente los crudos de Arabia Saudita y Dakota del norte
(36-38 [2API]) no necesitan tratamiento térmico mientras que el crudo de Louisiana
(32-33 [2API]) se trata a una temperatura de hasta 100-110 [2F], el crudo pesado de
California (12 [2API]) a menudo se calienta a 240 [2F] utilizandose ademas tratamiento

qguimico y electrostatico.

El costo del tratamiento térmico depende directamente del costo del combustible. El
costo del combustible puede ser dramaticamente reducido si se recupera el calor en el
tratamiento del crudo, frecuentemente se “agrega” un intercambiador de calor como
se muestra en la Figura 3-5, por otro lado, el calor de desecho recuperado de los

generadores eléctricos es también muy practico.
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3.4.4 Tratamiento Electrostdtico

Accion del campo eléctrico.

En la mayoria de los procesos para deshidratar el hidrocarburo una etapa importante
de deshidratacion es la aplicacién del tratamiento electrostatico, ya que este proceso

es un proceso que actualmente agrega un muy buen porcentaje de deshidratacion.

La coalescencia en una emulsién tiene lugar cuando dos gotas se unen. Si este par de
gotas queda expuesto a un flujo turbulento y la energia cinética inducida en el par de
gotas que colisionan es mayor que la energia de adhesion, el contacto entre las gotas

se rompe antes de que ocurra la union.

Es posible utilizar diferentes métodos para originar la coalescencia de gotas de agua en
una emulsion. Uno de los métodos consiste en someter la emulsion al efecto de un

campo eléctrico de alto voltaje.

Cuando se aplica un campo electroestatico a un liquido no conductivo (aceite crudo)
gue contiene un medio disperso y conductivo (agua), las gotas dispersas se juntan

mediante alguno de los tres fendmenos fisicos siguientes:

a) Las particulas después de polarizarse en el campo, tienden a ordenarse
respecto a las lineas de fuerza eléctrica. En este caso, los polos negativos y positivos

del agua se unen. La atraccion eléctrica hace que las gotas queden juntas y se unan.

b) Las gotas pueden ser atraidas hacia un electrodo debido a la carga inducida. En
un campo de corriente alterna, las gotas pequeias vibran y a cierta distancia del
electrodo por inercia, se unen. En un campo de corriente directa, las gotas tienden a
migrar hacia los electrodos, donde forman gotas de mayor tamafio y se precipitan por

efectos gravitatorios.
c) El campo eléctrico disocia y debilita la pelicula emulsificante.

La siguiente ecuacidn se utiliza para determinar la fuerza de atraccidn entre las gotas

de agua contenidas en una emulsién a la cual se aplica un campo eléctrico:

_ kE?d®

F <
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Donde;

F: fuerza de atraccién entre particulas, N

k: permitividad dieléctrica de la emulsién, As/V
E: gradiente del voltaje, en V/m

d: didmetro de la particula, en m

S: distancia entre las gotas de agua, en m

Esta ecuacién indica que a mayor gradiente de voltaje, son mayores las fuerzas de
coalescencia. Sin embargo, se ha demostrado que para gradientes excesivamente
elevados, la gola de agua puede romperse en particulas mas pequefias y originar una
emulsién aun mas estable. El voltaje a ser aplicado se determina mediante pruebas de

laboratorio.
La fuerza resultante entre dos gotas cargadas esta dada por la Ley de Coulomb:

_ q149>
F= 2
41TEY X

Donde q es la carga de la gota, x es la distancia entre los centros de las gotas y €0 la
permitividad de la fase continda. La direccidon del movimiento depende de la polaridad
de la carga y del campo eléctrico. Para una gota cargada por contacto directo con un

electrodo, la fuerza resultante se reescribe:
m? 2 2
F= [?] 4dmtreey,; & E

Siendo €, la constante dieléctrica relativa del crudo y E el campo eléctrico. Esta

fuerza ocasiona que la gota cargada migre hacia el electrodo de carga opuesta y se
inicie entonces el contacto con otras gotas, permitiendo la coalescencia. Para dos
gotas polarizadas de igual tamafio alineadas en el campo eléctrico, la fuerza de

atraccion es:

as 2
F= [x—4] 3TEYy & E
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La unién de las gotas de agua dispersas en una emulsién de aceite crudo puede
lograrse al aplicarle de un campo eléctrico con alto voltaje, utilizando un campo
generado por corriente alterna o directa. La eficiencia de este tratamiento permite
reducir el contenido de agua y sedimento bdsico del crudo a valores de hasta 0.05%

para refinerias y rangos de 0.5 a 1.0% en instalaciones de produccién.

En un campo D.C. (corriente directa), las gotas migrardn en un patrén continuo con
una velocidad determinada por la viscosidad de la fase continua. Las gotas
gradualmente perderadn su carga, dependiendo del tiempo de relajacién de la fase

continua.

La aplicacién de corriente alterna a una emulsidon puede representarse como una onda
senoidal. Tal y como se muestra en la Figura 3-7, cuando la onda es negativa (esto
ocurre cuando un electrodo esta cargado), el electrodo de tierra es positivo y las gotas
de agua que se encuentran suspendidas en el area de gradiente elevado entre ambos
electrodos, se alinean de acuerdo a sus polaridades. A medida que la onda senoidal se
dirige a la parte positiva, pasa por el valor de cero voltajes y se anula el campo
eléctrico. Las gotas de agua regresan a una forma esférica de baja energia. Cuando la
onda es positiva, las corrientes de los electrodos se invierten, las gotas de agua se
orientan de manera correspondiente al campo eléctrico y a sus polaridades

correspondientes.

£ 0
A corriente altema de alto ‘ -

voltaje

Voltaje

Figura 3-7 Representacion de la onda de corriente alterna y efecto del campo eléctrico sobre la gota
de agua al aplicar corriente alterna
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En el caso de corriente continua (A.C.), una gota cargada tenderd a oscilar en una
posicion media entre los electrodos. Una gota puede llegar a cargarse por otros

mecanismos tales como:
e |onizacién
e adsorcion preferencial de iones a la interfase (doble capa eléctrica)

e transferencia de carga convectiva desde un electrodo por la fase organica

(Burris 1977).

En investigaciones realizadas se ha podido estudiar el fendmeno que hace que los

voltajes D.C. sean tan efectivos y permitan remover grandes cantidades de agua (Burris
1977). Este principio se esquematiza en la Figura 3-8. En esta figura se representa un

crudo fluyendo verticalmente con una sola gota de agua presente. A medida que la
gota entra en el alto gradiente D.C. entre los electrodos, éste le induce una carga a la
superficie de la gota, que es igual a la del electrodo mas cercano, por lo que
inmediatamente ambos se repelen y la gota es atraida hacia el electrodo de carga

contraria.

Cuando la gota se acerca al electrodo de carga contraria, la carga superficial de la gota
se altera por el gran potencial del ahora electrodo mdas cercano, lo que hace que sea
repelida de nuevo y atraida por el electrodo de carga contraria. Este movimiento de la
gota es una migracién ordenada entre los electrodos. Los altos potenciales D.C.
retienen a las gotas de agua hasta sean suficientemente grandes como para

sedimentar.

Considerando lo anteriormente expuesto para un sistema de una emulsion W/O con
miles de gotas de agua. Las gotas polarizadas (cargadas mitad positivamente y mitad
negativamente) tenderdn a colisionar entre si, por lo cual la coalescencia ocurrird mas
rapido. Este fendmeno también hace que gotas en medios mas viscosos colisionen, y
es necesario altas temperaturas, en este punto es donde el tratamiento térmico vy
electrostatico juega un papel importante y se deben de aplicar simultaneamente en

esta etapa de deshidratacion.
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Electrodo (+) (-) Electrodo

o
=

Camono D.C

Figura 3-8 Movimiento de una gota de agua entre dos electrodos de polaridad dual.

Otro ejemplo, es el perfil corriente-voltaje obtenido en la deshidratacion electrostatica
de una emulsion agua en crudo aplicando un campo eléctrico D.C. de 1.000 Voltios/cm
y una dosificacion de 100 ppm de quimica deshidratante (resina fenol formaldehido),
Grafica 3-5. Se observa que inicialmente la corriente aumenta de manera considerable,

luego alcanza un maximo y después disminuye hasta valores cercanos a cero.

Emulsion W/O 10:90 v/v, salinidad 0,01 g/L., 100 ppm
4
3.5 !
' .-"'.ﬁ-'.-
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Grafica 3-5 Perfil intensidad de corriente-voltaje en funcion del tiempo durante la deshidratacion
electrostatica de una emulsion agua aceite

108



Metodologias y Equipos Utilizados en la Deshidratacién de Aceite

Taylor (1988) encontré que la forma de tales perfiles puede explicarse de la siguiente

manera:

a) Un periodo inicial durante el cual ocurre el alineamiento de las gotas en cadena

como si fuera un rosario;

b) Un periodo en el cual las cadenas de gotas de gran longitud forman un puente entre

los electrodos, ocasionando un incremento en la conductividad de la emulsién;
¢) Un punto en el cual la conduccién de corriente alcanza un maximo; y

d) Una region caracterizada por una conductividad altamente errdtica, eventualmente
disminuye a cero, como consecuencia de la disminucién del nivel de agua en la

emulsién debido al progreso de coalescencia de las gotas.

Taylor (1988) sugirid lo siguiente: “el proceso inicial es capacitivo, resultando quizas de
la conduccidn superficial en las gotas de agua que se tocan, mas que de la conduccién
a través de las gotas. Esta fase inicial es influenciada por factores como: viscosidad de

la fase aceite, volumen de la fase dispersa y voltaje aplicado.

En la ultima regidén la conduccion ocurre a través de las gotas (coalescencia), y la
duracion de esta zona se ve afectada por el voltaje aplicado y la presencia de aditivos
guimicos; a mayor voltaje o mayor concentracion de quimica, mas rdpida es la
deshidratacién”. En la Figura 3-9 se ilustra esquemadticamente el proceso de

electrocoalescencia.
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Figura 3-9 Esquema del proceso de electrocoalescencia.
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3.5 Equipos utilizados en la deshidratacion de crudos

Una vez que el crudo es producido a nivel de fondo de pozo, la produccién proveniente
de los diferentes pozos se lleva a un multiple de produccién, compuesto a su vez por
tres submultiples de acuerdo a la presion de linea en baja, alta y de prueba, figura 16.
Esta constituido por tuberias de 6 pulgadas de diametro a través de las cuales circula la
mezcla gas-crudo-agua que pasara posteriormente a los separadores gas-liquido donde

se elimina el gas disuelto.

Luego, la emulsion pasa a un separador gravitacional para eliminar el agua libre y el
crudo no emulsionado. La emulsidon restante se lleva al sistema de tratamiento
seleccionado para la aplicacion de calor y/o corriente eléctrica, y finalmente el crudo
separado pasa a un tanque de almacenamiento. El punto de inyeccion de quimica es a
la salida del multiple de produccion, antes de los separadores, como se muestra en la

Figura 3-11.

Figura 3-10 Multiple de produccion de una estacion de flujo
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Multiple de Calentador

Tanque de
produccién
— > - lavado
— — -

Separador
Tanque de
gas-liquido
almacenamiento

Figura 3-11 Representacion esquematica una estacion de flujo para deshidratar el crudo.

3.5.1 Separadores gas-liquido.

Los separadores horizontales o verticales sirven para separar el gas asociado al crudo
gue proviene desde los pozos de produccién. El procedimiento consiste en que la
mezcla de fluidos entrante choca con las placas de impacto o bafles desviadores a fin
de promover la separacion gas-liquido mediante la reduccién de velocidad y diferencia
de densidad. El numero de separadores varia en funcién del volumen de produccién de

gas y petrdleo en las estaciones. Se identifican cuatro secciones de separacién:
a) Separacioén primaria: Comprende la entrada de la mezcla crudo-agua-gas.

b) Separacion secundaria: Esta representada por la etapa de separacion maxima de

liquido por efecto de gravedad.

c) Extraccidon de neblina: Consiste en la separacion de las gotas de liquido que aun

contiene el gas.

d) Acumulacién de liquido: Esta constituida por la parte inferior del separador que
actia como colector, posee control de nivel mediante un flotador para manejar

volumenes de liquidos obtenidos durante la operacién.

Los separadores verticales operan con mayor eficiencia a una baja relacién gas-
petréleo menor de 500 pie3/barril, mientras que los separadores horizontales poseen
mayor area superficial y tienen controladores de espumas. En la Figura 3-12 se

muestran un tren de tres separadores verticales.
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Figura 3-12 Tren de separacion (separadores de alta presion, baja y de prueba)

3.5.2 Separadores gravitacionales.

El asentamiento gravitacional se lleva a cabo en grandes recipientes llamados tanques,
sedimentadores, tanques de lavado, “gun barrels” y eliminadores de agua libre (EAL 6
“Free Water Knockout FWK”) ejemplificado en la Figura 3-13. Los eliminadores de agua
libre (EAL) son utilizados solamente para remover grandes cantidades de agua que es
producida en la corriente, pero que no esta emulsionada y se asienta facilmente en
menos de 5-20 minutos, Figura 3-13. El crudo de salida de un EAL todavia contiene

desde 1 hasta 30 % de agua emulsionada.

En el interior de estos recipientes que son de simple construccidon y operacion, se
encuentran bafles para direccionar el flujo y platos de coalescencia. El agua es
removida por la fuerza de gravedad y esta remocidn provoca ahorros en el uso de

combustible de los calentadores.

Un calentador requiere de 350 Btu para calentar un barril de agua en 1°F, pero
solamente requiere 150 Btu para calentar 1 barril de crudo en 1°F. El calentamiento de
agua, aparte de que es un desperdicio de energia provoca problemas de incrustacion y
requiere del uso adicional de tratamiento quimico muy costoso para prevenir la
incrustacion. Los eliminadores de agua libre (EAL), no son lo mejor ya que ellos solo

remueven el agua libre.
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Estan protegidos por dnodos de sacrificio y por aditivos para prevenir la corrosion por

el efecto del agua de sal.

Gas Fualiz
flida de Gas
Entrada de » {1
Emuilsion ; .
Gas
Salida de. 1!
crudo Crudo
94— Enulsion
Tuberia
r'" conductora
Distribuidor
Agua
Fl=>— salida de

Figura 3-13 Separador vertical FKW

Otro sistema que es importante mencionar son los tanques de lavado o comunmente

llamados “Gun Barrels”. Estos recipientes usualmente operan con media parte de agua

(Colchon de agua) y la otra parte lo cubre el petréleo. Su funcionamiento consiste en
gue la emulsion entra al drea de desgasificacion, donde se produce la liberaciéon del gas

remanente a través del sistema de venteo.

Seguidamente, la fase liquida desciende por el tubo desgasificador y entra a la zona del
agua de lavado a través de un distribuidor, que se encarga de esparcir la emulsién lo
mas finamente posible a fin de aumentar el area de contacto entre el agua de lavado y
la emulsidon, favoreciendo asi la coalescencia de las particulas de agua. La emulsidon
fluye a través del agua en el interior del tanque de lavado siguiendo la trayectoria
forzada por bafles internos que permiten incrementar el tiempo de residencia. El
petréleo por ser mas liviano que la emulsidn asciende pasando a formar parte de la

zona correspondiente al petréleo deshidratado.
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Este proceso de deshidratacion se ve afectado por altas velocidades de flujo, exceso de
gas, descensos en la temperatura del fluido y recuperacién de emulsiones envejecidas;
por lo tanto, la eficiencia del mismo depende del control total de estas variables.
Tienen un tiempo de residencia entre 3 a 36 horas. Entre los equipos mas utilizados
por la industria petrolera se mencionan los tanques de lavado de tipo helicoidal, los de

tipo rasurado, concéntrico o arafia.

3.5.3 Calentadores

Los tratadores-calentadores pueden ser de tipo directo e indirecto en funcién de la
forma en que se aplica el calor. En los calentadores de tipo directo el calor es
transferido por contacto directo de la corriente alimentada con la superficie interna
del calentador. Aunque este tipo presenta problemas de sedimentos y de corrosién
pueden manejar mayores volimenes de fluidos con menor gasto de combustible que
los calentadores indirectos. Operan eficientemente en procesos de baja presion y
donde los fluidos manejados no son muy corrosivos. Los mas utilizados son los
calentadores de fuego directo con cajas de fuego de tipo vertical, como se muestra en

la Figura 3-14.

Figura 3-14 Calentador horizontal.
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El disefio normal de un calentador tipo vertical cumple las siguientes funciones:
1) Desgasificado de la emulsién de entrada.

2) Remocidén de arenas, sedimentos y agua libre previa al calentamiento.

3) Lavado con agua y calentamiento de la emulsion.

4) Coalescencia y asentamiento de las gotas de agua.

El crudo deshidratado caliente puede ser usado para precalentar la emulsiéon de
entrada usando un intercambiador de calor. Los calentadores no son recomendables

para remover grandes cantidades de agua libre, debe usarse un separador EAL o FKW.

Las mismas funciones basicas son previstas en un calentador directo tipo horizontal. La
alimentacion es parcialmente desgasificada, luego es direccionada hacia la parte de
abajo del equipo para la separacién del agua libre y la arena. Después, la alimentacién
es calentada y sufre una ultima desgasificaciéon. Posteriormente, a través de un

distribuidor pasa a un bafio de agua para finalmente pasar a la seccién de coalescencia

Las particulas sélidas, tales como arena, escama, productos de corrosion se
depositardan en la parte inferior de estos equipos. Si estos sedimentos no son

removidos puede causar los siguientes problemas:

1) Acumularse y ocupar un volumen importante en el recipiente y eventualmente

bloguear la corriente de alimentacion.

2) Bloquear la transferencia de calor, ocasionando finalmente el colapso del equipo de

calentamiento.
3) Interferir en los controles de nivel, dnodos, valvulas, medidores y bombas;

4) Asimismo pueden incrementar el crecimiento bacteriano y la velocidad de

corrosion.

Para prevenir la deposicidn de estos sedimentos se pueden instalar “hidrojets” que

operando a 30 psia por arriba de la presion de operacion del calentador, removiendo
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los sedimentos para su posterior drenado por la parte inferior del recipiente. Otra

alternativa es usar inhibidores de corrosion.

En los calentadores de tipo indirecto el proceso de transferencia de calor se efectua
mediante un bafio de agua caliente, en el cual se encuentra sumergida la tuberia que
transporta la emulsidn. Este tipo de calentadores disminuye el riesgo de explosion y
son utilizados en instalaciones donde es posible recuperar calor, tales como el gas

caliente de salida de las turbinas.

En general el calentamiento ya sea de tipo directo o indirecto tiene las siguientes

ventajas:

1. Reduce la viscosidad de la fase continua: un incremento en la temperatura de 10 °F

baja la viscosidad de la emulsién por un factor de 2.

2. Incrementa el movimiento browniano y la colisién de las gotas de agua para su

coalescencia.

3. Incrementa la diferencia de densidad entre la salmuera y el crudo.

4. Promueve una mejor distribucién del desemulsionante.

5. Disuelve las parafinas cristalizadas que le dan estabilidad a las emulsiones.
6. Debilita la pelicula de emulsionante que rodea a las gotas de agua.

Sin embargo el calentamiento presenta las siguientes desventajas:

1. Provoca la migracién de los compuestos mas volatiles del crudo hacia la fase gas.
Esta pérdida de livianos ocasiona una disminucion de volumen del crudo calentado y

una disminucién en su gravedad API.

2. Incrementa los costos de combustible.

3. Incrementa los riesgos en las instalaciones.
4. Requieren mayor instrumentacién y control.

5. Causa depésitos de coke.
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3.5.4 Coalescedores electroestdticos.

Los procesos de deshidratacidn electrostatica consisten en someter la emulsidn a un
campo eléctrico intenso, generado por la aplicacion de un alto voltaje entre dos
electrodos. Este dispositivo, generalmente tiene caracteristicas similares a los de los
equipos de separacion mecanica presurizados, afiadiendo a éstos el sistema de
electrodos y de generacion de alto voltaje. La aplicacién del campo eléctrico sobre la
emulsién induce a la formacién de dipolos eléctricos en las gotas de agua, lo que
origina una atraccion entre ellas, incrementando su contacto y su posterior
coalescencia. Como efecto final se obtiene un aumento del tamano de las gotas, lo que

permite la sedimentacién por gravedad.

Un deshidratador electrostatico estd dividido en 3 secciones, Figura 3-15. La primera
seccion ocupa aproximadamente el 50% de su longitud y es llamada “Seccidon de

calentamiento”.

La segunda seccién es llamada “Seccidn central o control de nivel” y esta ocupa por

alrededor del 10% de su longitud ubicada adyacente a la seccidon de calentamiento.

La tercera seccion ocupa el 40% de la longitud del deshidratador y es denominada
“Seccion de asentamiento” del agua suspendida para producir crudo limpio. Las
parrillas de electrodos de alto voltaje estan localizadas en la parte superior del

recipiente, arriba de la interfase agua-aceite.

Seccion de Calentamiento Seccion de Coalescencia
Entrada de Gas Equalizer "
Emulsién, Loop NIV‘I‘O Salida de Gas Sallda'de Crudo

’ 1 H | ]
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: \ W W
T b ""J‘_ “““ =4
1."\H°°d ud 16" interface A __________Controldel nivel = ~{~ |
baffle Agua control manway [ Agua de interface :
) T & X =
Drain Salida de agua Drain Salida del agua
libre tratada

Figura 21. Deshidratador electrostatico.

Figura 3-15 Deshidratador electrostatico.
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Entre las ventajas que posee los deshidratadores electrostaticos en comparacién con
los sistemas de tanques de lavado es que son menos afectados en su operacién por las
caracteristicas de los crudos (densidad, viscosidad), agua o agentes emulsionantes,
ofrecen mayor flexibilidad, el tiempo de residencia asociado es relativamente corto y
por otra parte, son de menor dimensién. Ademas, con el tratamiento electrostatico se
obtiene una mejor calidad del agua separada y una mayor flexibilidad en cuanto a las

fluctuaciones o variaciones en los voliumenes de produccién.

Entre las desventajas que presentan los equipos de deshidratacidon electrostatica

estan:
1. Requerimiento de supervisién constante en su operacion.

2. Instalacion de sistemas de control mas sofisticados, lo que incide tanto en los costos

de operacién como de inversion.

3. Instalacion de sistemas de carga para un mayor control de flujo al equipo, ya que

necesitan para su operacion condiciones de flujo estables y controladas.

4. Los dispositivos del equipo podrian ser afectados por los cambios en las propiedades
conductoras de los fluidos de alimentacidn, cuando se incrementa el agua, la salinidad

y la presencia de sélidos.

5. El nivel de agua libre es controlado por dos medidores de nivel en paralelo y con
diferentes principios de operacidn. Esta es la variable mas dificil de manejar, ya que un
valor alto podria hacer que el agua tenga contacto con las parrillas energizadas y halla

un corto circuito en el equipo y sus correspondientes dafos al sistema eléctrico.

Estos equipos se utilizan cuando la velocidad de asentamiento por gravedad es muy
lenta, dada por la Ley de Stokes. Por ejemplo una gota de agua de 20 micras de
diametro en un crudo de 33 °APIl a 100 °F y una viscosidad de 6,5 cp se asienta a una

velocidad de 0,07 ft/hr.

Como la molécula de agua es polar, el campo eléctrico incrementa la coalescencia de

las gotas dispersas en el aceite por dos mecanismos que actdan simultdneamente:
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1. Sometidas a un campo electrostatico, las gotas de agua adquieren una carga

eléctrica neta.

2. La distribucién al azar de las gotas de agua en el seno del aceite al pasar por el
campo electrostdatico se alinean con su carga positiva orientada al electrodo cargado

(negativo).

Estas fuerzas de atraccidn electrostatica pueden ser mucho mds grandes que la fuerza
de gravedad presente. La relacion de fuerza electrostatica con la fuerza de gravedad es
de aproximadamente de 1.000 para gotas de agua de 4 micras de didmetro en crudo

de 20° APl expuesto a un gradiente eléctrico tipico de 5 kiloVoltios/pulgada.

Los tratadores electrostaticos son usados generalmente cuando existen las siguientes

circunstancias:

e Cuando el gas combustible para calentar la emulsidon no esta disponible o es muy

costoso.
¢ Cuando la pérdida de gravedad APl es econdmicamente importante.

e Cuando grandes volimenes de crudo deben ser tratados en una planta a través de

un numero minimo de recipientes.
Las ventajas del tratamiento electrostaticos son:

e La emulsidn puede ser rota a temperaturas muy por abajo que la que requieren los

tratadores calentadores.

e Debido a que sus recipientes son mucho mas pequefios que los calentadores,
eliminadores de agua libre y gun-barrels, son ideales para plataformas petroleras

marinas.
* Pueden remover mayor cantidad de agua que otros tratadores.

e Las bajas temperaturas de tratamiento provocan menores problemas de corrosion e

incrustacion.
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3.6 Tratamiento de la arena producida

Las particulas sélidas tales como la arena, incrustaciones, productos corrosivos, etc., se
asientan y se acumulan en el fondo de las vasijas si tienen un tamafio relativamente
grande (unos cuantos micrometros). Si la arena no se remueve, se pueden presentar

los siguientes problemas en los procesos:

1) La arena se puede acumular y ocupar un volumen valioso en la vasija y puede
eventualmente bloquear la trayectoria de flujo del fluido, se han encontrado vasijas de

tratamiento casi llenas de arena.

2) La arena se puede depositar en los niveles superficiales de calentamiento lo que

ocasiona un bloqueo en la transferencia de calor.

3) El depdsito de arena puede interferir con los controles de nivel, 4nodos, valvulas y
bombas, tales depdsitos pueden ocasionar y aumentar el crecimiento de bacterias y

acelerar la corrosion.

4) El arena es altamente abrasiva y puede generar el desgaste de tuberias generando

un riesgo de fugas por una abrasidon extrema.

Las acumulaciones de arena pueden continuar formandose hasta que el valioso
volumen en el proceso sea afectado y puede hasta bloquear los caminos del flujo; no

es raro encontrar recipientes de proceso casi llenos de arena.

En procesos que requieren calentamiento, un depdsito de arena sobre la superficie de
algun elemento de calentamiento evitara una transferencia de calor adecuada. En el
caso de alto flujo de calor transferido, esto puede causar el sobrecalentamiento en un

punto y la falla del elemento de calentamiento.

Los depdsito de arena sobre los desplazadores de la interfase aceite-agua utilizados
para el control de nivel o emergencia pueden causar fallas en las operaciones de
control. Un depdsito de arena sobre un danodo puede reducir sus beneficios. Puede

danar valvulas, medidores y bombas.
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La arena puede ser sacada de cualquier vasija que esté disenada correctamente, ya
gue las particulas solidas se deslizaran en las superficies inclinadas, si la pendiente de
la superficie estd mas empinada que el dngulo de reposo de la particula. Un chorro de
agua con una presion minima de 30 [psia], mas grande que la presién de operacién,
puede remover los depdsitos mas ligeros, los removedores de arena y los desviadores
con angulo invertido son utilizados con chorros de agua para remover los depdsitos de

arena como se muestra en la Figura 3-16.

ey ]

Cono en | fondo de i
las vasijas Flecha superficial

e

Hundidores de
arena en agua

Cubeta sedimentaria

Figura 3-16 Accesorios para remover depdsitos de arena.

Las valvulas de alivio proporcionan seguridad y deben ser instaladas en todos los
tratamientos (OCS Order No. 5, 1981; API 14C, 1986; APl RP 14E, 1991; ASME Presure
Vessel Code, 1993).

Las superficies inclinadas en lugar de las planas permitirdn a la arena deslizarse de los
internos. El angulo de la superficie debe ser mas grande que dngulo de reposo para las

particulas.
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Chorros de agua en las superficies que no pueden ser inclinadas, y en el fondo del
recipiente, son Utiles para agitar la arena y ponerla momentdneamente en suspensidn
en la fase de agua. El suministro de agua al menos a 50 psig mas arriba de la presion de
operacion normal del recipiente removerd exitosamente depdsitos ligeros de arena.
Estos chorros se logran con tuberia interna con toberas que rocian directamente las
areas donde se junta la arena; cada tobera requiere de alrededor de 5 a 6 gpm

(galones por minuto) de agua.

Los desagiies con platillos o canales también se utilizan en conjunto con los jets de
agua. El canal se construye de tal forma que mantenga la velocidad del fluido
relativamente alta conforme se descarga el agua, asi manteniendo la arena en

suspension.

Los jets y desagilies se operan juntos. Los jets hacen que los depdsitos de arena fluyan,
para ser drenados inmediatamente. En recipientes horizontales grandes, las
operaciones del jet y el desagiie solo se realizan en una porcion del recipiente para
minimizar el uso y desperdicio del gasto de agua. Algunas configuraciones de los jets
para arena y desagies Es imperativo no permitir que se acumulen demasiado los
depdsitos de arena antes de removerlos o el sistema de drenaje simplemente sera una
trampa de arena y se taponard completamente. En recipientes donde los depdsitos de
arena se forman bastante rdpido, es comun automatizar el funcionamiento de los jets

y desagtlies. Un panel programable puede controlar esta operacion.

Los desplazadores de control de nivel pueden ser colgados verticalmente y hechos con
una pendiente superior para ayudar a verter la arena. Si se utilizan horizontalmente, el
desplazador puede ser instalado sobre un cojin rotatorio; cuando la arena comience a

acumularse sobre el desplazador este rodara, permitiendo su caida.

Pequeiios separadores centrifugos instalados en una linea de flujo pueden remover
grandes particulas de arena de corrientes de baja capacidad. Los recipientes de
proceso que utilizan separacidn centrifuga también estdn en servicio. Generalmente,
esto se hace introduciendo el flujo dentro de la camara de separacién

tangencialmente.
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La Figura 3-17 muestra un tratador vertical el cual incorpora caracteristicas de manejo

de arena en su disefio.
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Figura 3-17 Tratador vertical.

Los recipientes pueden disefiarse y construirse para manejar y remover la arena

mediante:

e Inclinar las superficies horizontales
e Instalar jets y desaglies para la arena

e Dar consideracién especial al disefio de los instrumentos internos, como los
niveles de control.
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3.7 Desalacion del aceite

El proceso de desalacién consiste en la remocion de las pequeiias cantidades de sales
inorgdnicas, que generalmente quedan disueltas en el agua remanente, mediante la
adicién de una corriente de agua fresca (con bajo contenido de sales) a la corriente de

crudo deshidratado.

Posteriormente, se efectua la separacion de las fases agua y crudo, hasta alcanzar las
especificaciones requeridas de contenido de agua y sales en el crudo. Las sales
minerales estan presentes en el crudo en diversas formas: como cristales solubilizados
en el agua emulsionada, productos de corrosidén o incrustacién insolubles en agua y

compuestos organometalicos.

Después de la deshidratacion o del rompimiento de la emulsién, el petréleo crudo
todavia contiene un pequeio porcentaje de agua remanente. Los tratamientos tipicos
anteriormente mencionados (adicion de desemulsionante, calentamiento,
sedimentacion y tratamiento electrostatico) pueden reducir el porcentaje de agua del

crudo a rangos de 0,2-1 % volumen.

La salinidad de la fase acuosa varia desde 100 ppm hasta la saturaciéon, que es de
300.000 ppm (30 % peso); sin embargo lo usual es encontrar salmueras en el rango de
20.000-150.000 ppm (2 a 15 % peso). Por comparacion, el agua de mar contiene de
30.000-43.000 ppm (3 a 4,3 % peso) de sales disueltas. El contenido de sal en el crudo
normalmente es medido en libras de cloruro, expresado como cloruro de sodio
equivalente por 1.000 barriles de crudo limpio (Libras por Mil Barriles, LMB o en inglés

Pounds per Thousand Barrels, PTB).

Cuando el crudo es procesado en las refinerias, la sal puede causar numerosos
problemas operativos, tales como disminucion de flujo, taponamiento, reduccién de la
transferencia de calor en los intercambiadores, taponamiento de los platos de las
fraccionadoras. La salmuera es también muy corrosiva y representa una fuente de
compuestos metdlicos que puede envenenar los costosos catalizadores. Por lo tanto,

las refinerias usualmente desalan el crudo de entrada entre 15y 20 PTB para el caso de
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refinerias sencillas, en aquellas de conversién profunda las especificaciones pueden ser

mas exigentes, alcanzando valores de 1 PTB.

El desalado en campo reduce la corrosién corriente aguas abajo (bombeo, ductos,
tanques de almacenamiento). Adicionalmente la salmuera producida puede ser
adecuadamente tratada para que no cause los dafios mencionados en los equipos y
sea inyectada al yacimiento, resolviendo un problema ambiental. En ausencia de
cristales de sal sdlidos, el contenido de sal en el crudo deshidratado esta directamente
relacionado con el porcentaje de agua y con la concentracion de salinidad de la fase

acuosa (en ppm de NaCl).

El desalado se realiza después del proceso de rompimiento de la emulsién en

deshidratadores electrostaticos y consiste de los siguientes pasos:
a) Adicién de agua de dilucién al crudo.
b) Mezclado del agua de dilucion con el crudo.

c) Deshidratacion (tratamiento de la emulsion) para separar el crudo y la salmuera

diluida.
Como se muestra en la Figura 3-18 el equipo convencional para el desalado incluye:

e Un equipo convencional de deshidratacién (eliminador de agua libre,

calentador o unidad electrostatica).
e Una “tee” para inyectar el agua de dilucion.

e Un mecanismo que mezcle adecuadamente el agua de dilucidn con el agua y las

sales del crudo.

e Un segundo tratador (tipo electrostatico o tratador-calentador) para separar

nuevamente el crudo y la salmuera.

En base al desalado en una etapa, el requerimiento del agua de dilucién es usualmente
de 5a 7 % con respecto a la corriente de crudo. Sin embargo, si el agua de dilucién es
escasa, el desalado en dos etapas reduce el requerimiento del agua de dilucién a 1-2 %

con respecto a la corriente del crudo.
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Figura 3-18 Sistema convencional de deshidratacién y desalado de crudo.
Consideraciones de disefo.

La cantidad de agua requerida en el proceso es una funcion de la:

e Salinidad del agua emulsionada y del agua fresca.

e Cantidad de agua emulsionada.

e Eficiencia de mezclado.

e Nivel de deshidratacion.

e Especificacion del contenido de sal en el crudo requerida o PTB.

Nivel de deshidratacion:

Esta es la variable mds importante para reducir el requerimiento de agua de dilucion.
La dilucion de la salmuera de entrada para alcanzar la especificacion de salinidad
requerida es inversamente proporcional al nivel de deshidrataciéon alcanzado.
Adicionalmente es importante reducir el porcentaje de agua del crudo deshidratado
para mantener baja su salinidad. Esto explica el uso frecuente de los tratadores
electrostaticos para reducir el porcentaje de agua remanente en el crudo a valores de
0,1-0,15 % volumen, ya que sin el campo electrostatico el agua remanente en el crudo
varia entre 0,2-1 % volumen. En muchos casos es muy dificil alcanzar valores de 0,5 %

de agua sin el uso de los tratadores electrostaticos.
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Eficiencia de mezclado.

Después de la deshidratacion el agua remanente en el crudo existe como pequefias
gotas de agua dispersas de modo uniforme en el seno del crudo. Un completo
mezclado de todas esas gotas no es posible. Por lo tanto, es una practica estandar
asumir que una fracciéon ¢ del agua de dilucién se mezcla completamente con las
pequenas gotas del agua remanente en el crudo, mientras que la porcion restante (1-

@) del agua de dilucidn pasa a través del equipo desalador sin sufrir ningin cambio.

Generalmente “¢” se considera como la eficiencia de mezclado. Para la seleccién de
un sistema de tratamiento optimo de un crudo especifico, deben considerarse una
serie de factores para la determinacién del método de tratamiento deseable, entre los

cuales se citan:

e Caracteristicas de la emulsion.

e Gravedad especifica del crudo y del agua de produccion.

e Caracteristicas corrosivas del crudo, el agua de produccion y el gas asociado.

e Tendencias a la deposicidn de sélidos y generacion de incrustaciones del agua

de produccion.
e Volumenes de fluidos a tratar y contenido de agua en el crudo.
e Tendencias a la deposicidn de parafinas y asfaltenos del crudo.
e Presiones de operacién deseables en los equipos.

Ademas de los factores antes mencionados para la seleccién del sistema de
tratamiento, los cuales a su vez permiten escoger los separadores electrostdticos en
aquellos casos en que las emulsiones esperadas sean de alta estabilidad, por lo que
debe considerarse una serie de parametros basicos asociados a la accién del campo

electrostatico. Entre estos factores se cuentan (Lowd et al., 1967; Burris 1974, 1978):

e Temperatura de separacion.
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e Factor de carga (barriles de crudo tratado por dia/area de rejilla electrostatica),
el cual define el tiempo de retencién del crudo como la velocidad de

sedimentacion de las gotas de agua.

e Voltaje o diferencia de potencial requerida por unidad de longitud de

separacion de rejillas.

Factor de velocidad de sedimentacién (el cual relaciona las propiedades fisicas del

crudo y el agua, y representan la fuerza impulsora de la separacién gravitacional).
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CAPiTULO IV

ANALISIS ACTUAL DEL COMPLEJO CANTARELL PARA UNA PROPUESTA DE

UN PROCESO OPTIMO DE DESHIDRATACION DE ACEITE
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4.1 Datos generales de la propuesta

4.1.1 Objetivo

El objetivo de la propuesta de deshidratacion plasmada en este trabajo es
principalmente mejorar la calidad de los hidrocarburos producidos en el complejo
Cantarell, poder brindar un panorama general de la importancia que representan los
procesos de deshidrataciéon de aceite en los campos petroleros de nuestro pais, asi
mismo, poder visualizar la importancia que tienen algunos campos maduros de
nuestro pais, refiriéndose en nuestro caso de estudio a Cantarell, debido a la gran
importancia que ha representado para nuestro pais como uno de los campos
productores de aceite mas grandes del pais, motivo que nos hace proponer una
metodologia de selecciéon de nuevas alternativas al problema de deshidratacién de
crudo que se tiene en este importante campo; considerando ciertos criterios tedricos
gue de acuerdo al objetivo también se mencionaran algunas de las metodologias vy
equipos de deshidratacién ya utilizados en la actualidad que complementarian de
manera mas eficaz a la alternativa de deshidratacion de este trabajo, que en conjunto

lograran elevar los indicadores econdmicos .

4.1.2 Introduccidn

A lo largo de este documento se ha mencionado la importancia del buen desarrollo de
los campos petroleros debido a que su buen manejo es sumamente importante para la
industria. En este capitulo se describird la importancia que ha tenido el Complejo
Cantarell, que tiene y seguird teniendo en nuestro pais, ya que es un yacimiento
sumamente grande y el cual aun hasta la fecha cuenta con un considerable volumen

de hidrocarburos.

Al mismo tiempo de que se mostrara y describira la importancia de este campo, se
asociara directamente al tema de este trabajo, la deshidratacidn de aceite, y enfocado
precisamente a este campo ya que como ya se ha mencionado, la produccién de aceite
con la que contribuye Cantarell a nuestro pais es sumamente importante, y es una
prioridad abordad el problema de la invasion de agua que se ha estado presentado ya
desde hace varios afios, pero que hoy en la actualidad se debe visualizar y resolver de

una manera mas eficiente.
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Es importante lograr visualizar el gran problema al que debemos enfrentarnos al
momento de hablar deshidratacion, y sobre todo para un campo tan grande e
importante en produccion como el que es Cantarell, pero al mismo tiempo debemos
entender que abordar un tema de tan gran importancia como el de la deshidratacién
de aceite, es lograr visualizar una nueva generar alternativas para Cantarell, en este
trabajo y también contemplarlo para muchos mas yacimientos que sufren este mismo
problema hoy en dia y los demds que tendrdn que pasar en algin momento de su vida

productiva por lo mismo.

Hay que entender que el problema del agua, es un problema por el que todo los
yacimientos pasan, algunos de manera muy rapida y otros no tanto, pero todos se
enfrentan a este problema, pero debemos estar preparados para enfrentarlo, a
continuacién se presenta una alternativa de andlisis para generar una buena
deshidratacion de manera eficiente con un analisis analitico que podria mejorar este

proceso.
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4.2 Cantarell

4.2.1 Antecedentes
A partir de la expropiacion petrolera en 1938, y durante las siguientes tres décadas,
México tuvo una produccion de hidrocarburos relativamente modesta encaminada a

cubrir el consumo interno del pais.

En 1938 se produjeron un promedio de 106 mil barriles diarios. Diez afos mas tarde,
163 mil barriles por dia, y durante la década de los sesentas, la produccién sumé 331

mil barriles diarios, en promedio.

Una tendencia de moderado crecimiento en la produccién petrolera, con algunos
altibajos, se mantuvo hasta principios de los setenta. Conforme el pais aceleré su
proceso de urbanizacion, la demanda por petrdleo tendié a crecer mas rapido que la
oferta lo que llevé al pais a convertirse en un importador neto de petrdleo a inicios de

los setentas.

4.2.2 Descripcion del campo

El complejo Cantarell siempre ha tenido una gran importancia en la produccion de
hidrocarburos en México y también del mundo. El complejo Cantarell ha llegado a ser
considerado como el segundo campo petrolifero mas grande del mundo, tan sélo
superado por el Complejo Ghawar, en Arabia Saudita y el mds grande yacimiento costa

fuera del mundo.

En el afio de 1972 un pescador, Rudesindo Cantarell, descubrié una mancha de aceite
gue brotaba de las profundidades del mar en el Golfo de México, a unos 70 kilémetros
de la costa, en la zona conocida como la Sonda de Campeche, poco tiempo después,
quedo al descubierto que México habia localizado un yacimiento petrolero super

gigante. El apellido del casual descubridor le dio nombre a su hallazgo: Cantarell.

El campo Cantarell se localiza a 85 km de ciudad del Carmen, Campeche y fue
descubierto en el afno de 1971 y se inicio a producir a principios del afio de 1979.
Cantarell siempre ha sido uno de los campos geoldgicamente mds interesantes, debido

a que su formacioén se cred al impactar el meteorito Chicxulub contra la tierra. La roca
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almacén superior es una brecha dolomitica del Cretdcico superior. Esta se origind por
un deslizamiento submarino de sedimentos de plataforma en respuesta al impacto
meteoritico. Dicho nivel de brechas, de unos 950 pies (285 m) de espesor constituye la
roca almacén de uno de los mayores campos de petréleo del mundo. La parte mas baja
del campo corresponde a una caliza dolomitica del Cretdcico inferior. El yacimiento,
localizado en un contexto geoldgico dominado por estructuras cabalgantes, esta
compartimentalizado en diversos bloques fallados. Estos son Akal, Chac, Kutz y

Nohoch. Estos dos aspectos se analizaran mas adelante a mayor detalle.

Los campos que forman parte de Cantarell se localizan frente a las costas del estado de
Campeche en aguas territoriales de la Plataforma Continental del Golfo de México,
entre la isobatas de 40 y 50 metros a una distancia aproximada de 80 kildmetros al NW
de Ciudad del Carmen, Campeche. Dentro de los limites jurisdiccionales que
corresponden a la Regiéon Marina Noreste de Pemex Exploracién y Produccidn, ver
Figura 4-1 Limita al Norte con el Activo Integral Ku Maloob Zaap, al Oriente con los
campos del proyecto Ek-Balam, al occidente colinda con los campos de la Regidn

Marina Suroeste.
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Golfo de Meéxico

Campeche

UDAGBEL CARMEN
Nuevo Progreso

Figura 4-1Localizacion de Cantarell

La Sonda de Campeche tiene una extensidon aproximada de 15,500 kildbmetros
cuadrados. A partir de la explotacidon de este yacimiento, México despegd realmente
como productor y exportador de petréleo, lo que lo ubicé por primera vez en el

panorama mundial como uno de los paises relevantes del mundo petrolero.

El Complejo Cantarell se encuentra ubicado en la regién marina Noreste del pais, y el
aceite que produce en su mayoria es de aceite pesado. Akal fue encontrado primero y
el pozo original empezd la produccién a razén de 34,000 barriles diarios, campo de
gran importancia debido a que genera aun en la actualidad la mayor produccién de

Cantarell y por lo cual se analizara a lo largo de este capitulo.
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Figura 4-2 La regidon marina Noreste se localiza dentro de aguas territoriales nacionales frente a las
costas de Campeche, Yucatan y Quintana Roo

Los primeros barriles de petrdleo de Cantarell se produjeron en junio de 1979, con un
promedio diario de 4 mil 290 barriles diarios. Para diciembre, la produccién alcanzaba
los 239 mil barriles diarios. El efecto Cantarell se hizo sentir rapidamente. De producir
748 mil barriles diarios durante los setentas, el promedio de produccion diaria del pais
crecio hasta alcanzar 2.5 millones de barriles en la década de los ochentas, 2.8 millones

en los noventas y 3.2 millones en el periodo 2000-2007.
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Produccién Promedio Anual de Crudo
(miles de barriles diarios)

Promedio 1981-2007
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Grafica 4-1 Historico de produccion de Cantarell al 2006

Cantarell representd el 36.7 por ciento de la produccién total de petréleo de los
ochentas, el 40.8 por ciento de los noventas y el 56.8 por ciento en el periodo 2000-

2007.

En el mes de diciembre del 2003, Cantarell alcanzé su pico de produccién al promediar
2.21 millones de barriles. Es también ese mes cuando la produccién global del pais

alcanzo su nivel mas alto de la historia: 3 millones 454 mil barriles diarios.

Produccion de Crudo de Cantarell
(promedio anual miles de barriles diarios)

Produccién Promedio 2000.2007
18895

Produccion Promedio 1979-2000
980.9

RGN T I I I IS SIIC i e .

Fuente: PEMEX

Grafica 4-2 Historico de produccion de Cantarell al 2007.
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En 2004, el pais alcanzd su cifra récord de produccion con un promedio de 3 millones
383 mil barriles diarios, al tiempo que su dependencia de Cantarell alcanzaba también

niveles historicos (63.2 por ciento de la produccién global).

Porcentaje de produccion del pais proveniente de Cantarell
(promedio anual)

70% - 63.2%\ 48.6%
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Fuente: PEMEX

Grafica 4-3 Importancia del porcentaje de aceite aportado por Cantarell a la produccion total de
Meéxico.

Sumados todos los barriles de petréleo producidos por PEMEX desde 1979, aiio en que
Cantarell inicié su produccidn, a la fecha, se alcanzan casi 30 mil millones de barriles de

petréleo producidos.

Produccién acumulada de petroleo en México
(1979-2007, cifras acumuladas)

35,000,000 - 29,157,017
30,000,000 1
25,000,000 -
20,000,000 1
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Fuente: PEMEX

Grafica 4-4 Produccion acumulada en México.
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Solamente de Cantarell, del 79 a la fecha, han sido extraidos13 mil millones de barriles

de petrodleo.

Produccion acumulada de Cantarell
(1979-2007, cifras acumuladas)

14,000,000 -

12,000,000 4

10,000,000 -

8,000,000 -

6,000,000

4,000,000 4

2,000,000 A

1980 1982 1984 1986 1988 1990 1992 1994 1996 1998 2000 2002 2004 2006

Fuente: PEMEX
Grafica 4-5 Producciéon acumulada de Cantarell.

Actualmente la regidn administra 28 campos con reservas remanentes, 14 de los
cuales registran, al 1 de enero de 2011 produccion: 9 en Cantarell y 5 en Ku-Maloob-
Zaap, con una produccion anual durante el afno 2010 de 510.0 millones de barriles de
aceite y 578.0 miles de millones de pies cubicos de gas natural, lo que significd aportar

54.2y 22.6 de la produccion nacional de aceite y gas, respectivamente.

e 9 Campos Productores

| ® Genera

Cantarell aproximadament
e el 40% de la
produccion de la
region y 20% a
nivel nacional

e 5 Campos
productores

Figura 4-3 Importancia del Complejo Cantarell
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Es importante entender la importancia de la Regién Marina Noreste debido a que
representa un volumen importante de hidrocarburos el cual puede ser visualizado en

la siguiente tabla:

ANO REGION MARINA REGION MARINA REGION NORTE REGION
NORESTE SUROESTE SUR
ACEITE CRUDO (MMB) ACEITE CRUDO (MMB) ACEITE CRUDO (MMB) ACEITE CRUDO (MMB)

2007 738.7 184.6 31.7 169.8
2008 638.9 183.1 31.9 167.9
2009 544.9 188.9 34.1 181.7
2010 510 198.7 37.4 194.1

2011 490.1 204.6 42.4 193.7

1 Enero 17463.9 6245.3 5760.1 10225.3

2012

Tabla 4.1 Comparacion de las producciones de aceite crudo de todas las regiones de México al 1 Enero
2012",

En la Tabla 4.1 Se puede observar que los ultimos afios nos muestra que la region,
mostrando que como ya se ha mencionado la Regién Marina Noreste es la regién que
mas aporta produccion de aceite crudo, por lo cual se debe de considerar y resolver los
problemas que presenta, uno de ellos, la invasidon de agua, que conlleva problemas

operativos y en el por de los caso cierre de pozos.

De acuerdo a los valores que se presentan en el esquema 4-1 Se puede observar
también que de acuerdo a las cifras presentadas de produccién se puede notar que la
Regién Marina Noreste produce por encima de los 500 millones de barriles
anualmente de los cuales se estima que Cantarell aporta actualmente aun poco mas
del 40 % de produccion de esta region, y a nivel nacional aporta aproximadamente
poco mas del 20% de produccion diaria de petréleo crudo a nivel nacional; cifra que es
realmente significativa, y que nos hace inferir que Cantarell continua y continuara

siendo un Campo que aporta una volumen importante de hidrocarburos, motivo por el

'® SENER. Reservas de hidrocarburos. 2012
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cual se deben de solucionar problematicas con la invasién de agua para nuestro caso

de estudio de este trabajo.

Ha aportado desde su descubrimiento aproximadamente 13 509.6 millones de barriles
(cifra julio de 2010), y esta formado por los campos Nohoch, Chac, Balam, Ek,

Kambesah, Takin, Utan, Akal, Kutz, Ixtoc y Sihil.
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Figura 4-4 Ubicacion geografica de los activos integrales de la Region Marina Noreste

4.2.3 Descripcion geoldgica

Desde el punto de vista de la historia geoldgica, la Regién Marina esta relacionada con
la evolucion de la apertura Rift en el Golfo de México, después como un darea de
sedimentacion de plataforma interna a externa durante el Cretdcico y finalmente de
acumulacién de sedimentos siliciclasticos durante el Cenozoico. El basamento de esta
serie sedimentaria, en sentido amplio, es considerado como una corteza “transicional”
o adelgazada; perteneciendo a un basamento metamarfico con intrusiones paleozoicas
y mesozoicas denominado en la nomenclatura tectonoestratigrafica como Terreno
Mavya. La columna estratigrafica atravesada por los pozos perforados en la Sonda de

Campeche (Figura 2.1), esta constituida por una secuencia que comprende sedimentos

con un espesor mayor a los 5,000 metros.
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Tabla 4.2 Columna geoldgica del proyecto Cantarell.

La serie sedimentaria de caracter claramente marino comienza probablemente a partir
del final del Calloviano y ya netamente en el Oxfordiano. Durante este periodo la
plataforma de Yucatan se comportaria como una gran superficie emergida, aportando
hacia el area marina los sedimentos producidos por su proceso de erosion. De esta
forma se van desarrollando, en las areas de depdsito marinas, las series de areniscas y
carbonatos del Oxfordiano y Kimmeridgiano y como resultado también de la
profundizacién de los ambientes sedimentarios por subsidencia del substrato, luego

del fin de la apertura Rift y los efectos de las variaciones del nivel del mar.

Ya durante el Tithoniano se manifiesta una marcada elevaciéon generalizada del nivel
del mar o fase de inundacién, por lo que se desarrolla el depdsito de una secuencia
arcillo-calcarea; prevaleciendo las condiciones para la formacion de capas de lutitas
negras carbonatadas con importantes cantidades de materia organica. En estas
condiciones, los ambientes sedimentarios fueron profundos y adecuados para la

preservacion de los materiales orgdnicos depositados, generadores de hidrocarburos.
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Durante el Cretacico contintan las condiciones de sedimentacién marina, controladas
por la subsidencia térmica del substrato y los procesos eustaticos. Asi, tiene lugar el
depdsito de series calcdreas durante el Cretacico Inferior y Medio y Brechas
carbonatadas durante el Cretacico Superior como producto del diastrofismo y la

destruccién de bancos carbonatadas predepositados en el borde del talud.

Posteriormente, durante el Cenozoico se desarrollé una extensa sedimentacidn
fundamentalmente arcillosa, arcillo-arenosa, en ambientes sedimentarios que van de
batiales a neriticos externos. Durante el Paleoceno se depositan sedimentos arcillosos
de aguas profundas los cuales sirvieron de sello a los depdsitos brechoides del

Cretdcico Superior.

Hacia la parte alta del Eoceno y el Oligoceno se tienen reportadas algunas
discordancias que parecen estar directamente relacionadas a pulsos tecténicos vy
cambios suaves en el nivel marino, que produjeron flujos o eventos erosivos vy

canalizados de facies de calcarenitas.

En el Plioceno y Pleistoceno se marca el inicio del deslizamiento gravitacional de los
sedimentos terciarios hacia las partes mas profundas del Golfo de México y como
consecuencia de una precipitada extension regional se desarrollan fallas de
deslizamiento gravitacional que generaron cuencas extensionales con formas
alargadas que permitieron el acomodo de un gran espesor de sedimentos calcareo

arcillosos, productores de gas en las cuencas de Macuspana, Comalcalco y Utan.

4.2.4 Modelo estructural.

El drea de Cantarell, tectédnicamente se encuentra en una zona dominada por la
interaccion de una serie de placas litosféricas que fueron sometidas a regimenes de
extension o traslacién que determinaron el estilo y evolucidn estructural, la cual esta
representada por tres eventos principales, Dewey y Pindell (1986), Pindell 1985; 1994),
Pindell y Dewey (1982), Pindell y Barret (1990) muestran en sus trabajos, descripciones

y reconstrucciones detalladas de esos movimientos.
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En el Jurdsico se generd un evento distensivo, que se produjo en dos etapas bien
diferenciadas, la primera afecta a la cima de los depdsitos terrigenos de esta edad y

estd caracterizado por una serie de fallamientos de tipo normal sedimentario.

Una segunda etapa se presenta como una reactivacién del evento anterior y es
caracterizado por fallas de tipo normal, con escalonamiento de bloques de buzamiento
preferencial al W-SW, lo que configuré una serie de “half grabens”, donde las
secuencias sedimentarias pertenecientes al Cretdcico Inferior se encuentran en
“onlap” sobre la cima del Jurasico. El patréon estructural resultante ejercié un fuerte

control sobre la sedimentacién de las rocas en las secuencias jurdsicas.

Hace unos 25 millones de afios, se generd un sistema arco-fosa entre las placas
litosféricas de Cocos, Americana y del Caribe, relacién que se mantiene estable aun en
la actualidad. Como consecuencia de esa interaccién, el movimiento relativo en
direccién de la compresidn parece haber sido estable desde por lo menos el Mioceno
Inferior (25 m.a.) en direccién clara al NE-SW, tal como podria deducirse de la
direccién de convergencia indicada por las estrias (microdorsales) que se observan en
la placa de Cocos; ademas se indican los ejes de los pliegues en los frentes de avance

de la Faja Fallada y Corrida (FFC).

La convexidad hacia el N-NE, es considerada un indicador de la cinematica del sistema

plegado.

Durante el Mioceno Inferior ocurre un evento tecténico compresivo relacionado con la
Fase Chiapaneca, que genera un abundante plegamiento y extensas dareas de

cobijadura, dando origen a la estructura del Complejo Cantarell.
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:

Figura 4-5 Orientacion de las principales estructuras.

La compresion relacionada a la Fase Chiapaneca, generd la imbricacién de la estructura
Akal sobre Sihil, tiene marcadas fases de desplazamientos horizontales, principalmente

en la parte Este de la estructura, en la zona del Campo Nohoch.

El acortamiento horizontal involucrado es de mas o menos 12 kilémetros (Figura 4-4).

om -
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Figura 4-6 Seccidn estructural esquematica, de la imbricaciéon Akal-Sihil.
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4.2.5 Modelo sedimentario.

Los paleoambientes sedimentarios para el Mesozoico y Cenozoico estuvieron
controlados por los eventos tectdnicos que conformaron una morfologia caracteristica
qgue dio origen a los patrones de sedimentacidon a través del tiempo geoldgico, la
carbonatada con cambios de facies a terrigenos en el Kimmeridgiano y Tithoniano,
carbonatada en el Cretacico Superior y arcillo-calcarea en el Terciario representado en

la Tabla 4.3.

Para el caso de los paleoambientes en el Mesozoico, éstos dieron origen al desarrollo
de extensas plataformas carbonatadas con variaciones paulatinas del perfil topografico
del fondo; pero que las condiciones energéticas (fisicas), quimicas y bioldgicas
dependieron de la interaccién del nivel del mar, nivel base de erosion, nivel de

tormentas y de las corrientes marinas.
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Tabla 4.3 Eventos tectonico-sedimentarios.

Bajo las condiciones fisicas anteriores, se generaron ambientes depositacionales

relacionados con rampa interna, media, externa y cuenca o mar abierto.
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Para el caso de los paleoambientes de las series paleégenas, se han adoptado los
conceptos de paleobatimetrias que consideran las zonas neriticas (mares
epicontinentales) y de caracter oceanico (regiones batial y abisal). Sin embargo, las
zonas de depdsito que caracterizan al Paledgeno son terrigenas y calcareas,

principalmente.

Las facies de roca asociadas para cada periodo se relacionan a continuacién. Jurdsico
Superior Kimmeridgiano.- Las facies sedimentarias depositadas durante el Jurdsico
Superior Kimmeridgiano del drea del Proyecto Cantarell, campos Cantarell y Sihil, estan
controladas principalmente por la tectdnica distensiva del Jurasico (Figura 4-7), que
jugd un papel preponderante en el depdsito de estos sedimentos, formando bloques
bajos hacia la costa y altos estructurales hacia la cuenca lo que dio lugar a un ambiente
de depodsito de facies repetitivas que van desde bancos ooliticos en zonas con
condiciones de alta energia en las partes altas de los bloques, mientras que en las
partes bajas de estos se depositaron facies que reflejan condiciones de baja energia

hacia la costa (zonas bajas dentro de cada bloque).

Figura 4-7 Tectonica distensiva con depésito de sedimentos del Jurasico Superior Kimmeridgiano.

En este periodo existe un marcado dominio de litofacies de carbonatos con
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proporciones variables y menores de lutitas, asi como la existencia de gran cantidad de

bancos ooliticos.

La disposicion de las litofacies de calizas arcillosas y franjas de bancos ooliticos
corresponderia a un ambiente de extensas rampas de depdsito en condiciones
internas de energia variable y en zonas someras; ello desde el punto de vista de la
paleobatimetria. La polaridad de este dispositivo paleoambiental ubicaria las zonas
internas hacia el Oriente, mientras que hacia el Oeste los ambientes se desarrollaban

hacia las condiciones de rampas externas y mas profundas.

Cretdcico.- Para el Cretacico Inferior, las litofacies corresponden con dolomias, calizas
dolomiticas y calizas, cuya distribucidn sugiere una disposicion de ambientes someros
hacia el Este y los mas profundos hacia el punto cardinal opuesto. Esta disposicion de
litofacies corresponde a ambientes desarrollados en condiciones de rampas externas

de Plataforma de Mar Abierto, de sedimentacion carbonatada.

En el Cretacico Medio, se tiene una distribucidn similar de litofacies al Cretacico
Inferior interpretandose similares ambientes de rampa interna que evolucionan hacia
la rampa externa, en una Plataforma de Mar Abierto. Toda la distribucion de esta
litofacies estuvo controlada por la paleogeografia de la paleopeninsula de Yucatan, la

tectdnica distensiva del Jurdsico y las zonas profundas hacia el paleogolfo de México.

Los depdsitos conglomerados de la “Brecha” del Cretacico Superior fueron depositados
en la parte superior e inferior del talud. Estos depdsitos contienen clastos
redondeados, subredondeados y subangulares que fueron depositados en forma de

abanicos de flujos de escombros.

La mayoria de los clastos provienen del interior y también del margen de la plataforma
de Yucatdn desarrollada en el Cretdcico Superior. Adicionalmente, clastos obscuros
arcillosos fueron incorporados en los flujos de escombros. Multiples generaciones de
resedimentaciones son evidentes en las relaciones texturales observadas en los
nucleos. Mecanismos de flujos de gravedad complicaron la estructura y la estratigrafia

de los sedimentos del talud.
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El ambiente de depdsito tipico de esta secuencia esta representado
esquematicamente en la Figura 4-8 Ambientes depositacionales, Play Cretacico., donde la
mayor parte de los flujos de escombros estdn depositados sobre el talud y

ocasionalmente sobre el borde de plataforma.

Margen de

/ [

Ambiente Depositacional
de Brechas Sediemntarias,J

f

Flujos de escombros  ala Plataforma

depositados sobre el talud

Figura 4-8 Ambientes depositacionales, Play Cretacico.

Eoceno-Paleoceno.- Dentro de los campos Cantarell y Nohoch se tiene la presencia de
una serie de cuerpos calcareniticos intercalados en una secuencia terrigena de lutitas,

lutitas bentoniticas y lutitas calcareas.

Estas calcarenitas también han sido identificadas en otros campos de la Regién Marina
con base en la interpretacién estratigrafica. Se identifican dos desarrollos de
calcarenitas; uno correspondiente al Eoceno Medio, al cual se le identificé con el
nombre de “Calcarenita-1” y el segundo, cuyo rango de edad es mas amplio y
corresponde del Paleoceno Superior al Eoceno Inferior, fue identificado con el nombre

de “Calcarenita-2".

Las calcarenitas consisten de una serie de cuerpos carbonatados constituidos por
packstone, grainstone y esporadicamente wackestone, de bioclastos, intraclastos,
exoclastos y ooides, de aspecto brechoide y en ocasiones bioturbados, de color crema

y color café oscuro por impregnacion de hidrocarburos.
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Los cuerpos calcareniticos se encuentran intercalados con delgadas capas de lutitas
calcareas y lutitas bentoniticas, cuyo contenido microfaunistico de foraminiferos
bentdnicos indica que paleobatimétricamente se depositaron dentro de un ambiente

marino profundo de tipo batial inferior (Figura 4-9), en donde los tirantes de agua son

mayores a 1000 metros.
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Figura 4-9 Ambientes depositacionales, Play Eoceno-Paleoceno, Calcarenitas.

4.2.6 Evaluacion petrofisica.

Los yacimientos naturalmente fracturados como es el caso de los campos de Cantarell,
presentan un sistema de doble porosidad, la primaria denominada porosidad matricial;
y la secundaria que se genera por procesos diagenéticos y tectdnicos posteriores a la
formacion de la roca y que altera su textura original; los procesos identificados en los
campos del proyecto Cantarell son: dolomitizacién, disolucién y fracturamiento, que

generan una extensa red de fracturas y vigulos.

El analisis Petrofisico de estos yacimientos relacionado con la deteccidn, identificacion
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y el calculo de las fracciones en que coexisten los poros intercristalinos (de alto o bajo
valor), los vugulos (aislados o comunicados con o sin presencia de arcilla), es un tema
econémico de vital importancia ya que de ellos proviene la mayor parte de la

produccidn petrolera mundial.

Para cualquier tipo de caracterizacidon petrofisica se necesita informacién de diferentes
fuentes como son los registros geofisicos de pozos (convencionales y especiales), los
dispositivos de muestreo y los analisis de nucleos (basicos y especiales), pruebas de
produccidn-presién, pruebas de flujo inicial, y las pruebas de incremento, caida de
presion y datos sismicos. Al final es necesario realizar una calibracién de datos
estdticos con datos dindmicos, que nos permitan una mayor comprension de los
yacimientos, en términos fisico-geoldgicos, que explique la interaccién dindmica del

sistema roca-fluido del yacimiento.

Las evaluaciones petrofisicas desarrolladas en los campos del Activo Integral Cantarell,
fueron realizadas en programas estocasticos, que permiten definir con mayor precision
la heterogeneidad de los yacimientos, la complejidad de la porosidad y la contribucién
de las fracturas al flujo. Se puede destacar en particular la importancia del rayo gamma
espectral para evaluar la litologia en el Cretacico, el uso del factor fotoeléctrico para
identificar caliza contra dolomia, el uso del sénico para determinar la porosidad

vugular, y los parametros de saturacion basados en andlisis especiales de nucleo.

También se utilizaron los registros de imagenes eléctricas, para identificar la presencia

de fracturas y vugulos.

A continuacién se hard un andlisis de los pardmetros petrofisicos de los yacimientos
productores de activo como son el cuerpo calcdreo del Paleoceno, Cretdcico y

Kimmeridgiano.

Las porosidades de las calcarenitas del Paleoceno en el campo Akal son en promedio
de un 20 por ciento, y para el campo Nohoch las porosidades son en promedio de un
14 por ciento. Este cuerpo calcareo lo encontramos estratigraficamente en el

Paleoceno Inferior.
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La formacion productora de mayor aporte de hidrocarburos es la brecha del Cretacico
Superior, la cual se encuentra en todos los campos (Akal, Ixtoc, Kambesah, Kutz, Chac,
Nohoch, Sihil y Takin) y litolégicamente estd conformada por carbonatos en mayor
proporciéon Dolomias; contienen porosidades que varian desde 5 - 12 por ciento, en
donde la brecha de Sihil y Takin tienen las porosidades mas bajas e Ixtoc conforman las
porosidades mas altas. Se observa una mayor densidad de fracturas y aumento en el
porcentaje de arcilla en el bloque Akal con respecto al Bloque Sihil, de acuerdo al

analisis de registros convencionales y especiales.

La porosidad secundaria observada en todos los campos varia entre 47- 49 por ciento,
no asi para los campos de Sihil, Nohoch y Chac, en donde la porosidad secundaria baja
entre 37- 40 por ciento. La produccién depende directamente de la porosidad
secundaria (vugulos y fracturas), que son producto de la dolomitizacion que sufren las
calizas, que junto con la disolucidn son los procesos diagenéticos mas severos que

sufren los carbonatos.

Otra formacion productora en menor proporcion la conforman el Cretacico Medio y
Cretacico Inferior, en donde litoldgicamente tiene caracteristicas muy similares al

Cretacico Superior, pero con un mayor contenido de arcilla.

La Figura 4-10 Muestra un registro compuesto del pozo Cantarell 1065D, donde se
observa el comportamiento petrofisico de las formaciones del bloque Akal a nivel

Cretacico Superior.
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Figura 4-10 Registro tipo tomado del pozo Cantarell-1065D, plataforma Akal BN.

Las caracteristicas de la descripcidn litologica del nucleo-1C4 (Cretacico Superior) se
muestran en la Figura 4-10 donde se observa la Brecha conglomeratica con abundante

porosidad vugular, con pobre intercomunicacidon por medio de fracturas.
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Figura 4-11 nucleo 1 C-4 Cretacico Superior del pozo Cantarell-1065D

Actualmente se esta trabajando en nuevas evaluaciones de caracterizacion petrofisica,
gue incluyen la determinacién de volumenes litoldgicos calibrados con muestras de
canal, descripcidon petrografica y diagenética de nucleos y analisis de difraccién de
rayos x (DRX); asi mismo se realizd una discretizacion de la porosidad mas detallada, de
la cual se obtuvo cuatro diferentes sistemas porosos (matriz, fracturas, vugulos
conectados y microvigulos/microfracturas). Finalmente se realizd una mejora
importante en el modelo de saturacidén de agua al incluir las curvas de presion capilar,

en su determinacion.

La caracterizaciéon antes descrita se ha aplicado en los campos del Activo Integral
Cantarell, y cuyas resultados se encuentran concentrados en una unica y mas confiable

base de datos.

4.2.7 Descripcion Del Yacimiento

En el campo Akal se han manifestado, como mecanismos naturales de produccion, el
empuje por expansion del sistema roca - fluidos, principalmente desde su etapa inicial
de explotacidon hasta que se alcanzé la presidn de saturacion, posteriormente el
mecanismo de la segregacidn gravitacional en el yacimiento, al iniciar la liberacién del
gas, el cual se fue acumulando en la parte mas alta de la estructura, dando inicio de
esta manera a la formaciéon de un casquete secundario de gas (ver figura 2.16).
Adicionalmente a estos dos mecanismos, se tiene también el empuje del acuifero,

donde el agua invade a la roca y va desplazando al aceite progresivamente desde las
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fronteras inferiores del yacimiento hacia los pozos productores, finalmente con la
inyeccién de nitrégeno en el casquete, se establece un mecanismo de recuperacion

secundaria.

En cuanto a Nohoch se presenta como mecanismo principal, el empuje del acuifero y
en menor proporcién la expansion del sistema roca-fluido, debido al mantenimiento

de presidn que se ha observado.

El yacimiento Chac presenta condiciones similares a Nohoch, en lo que a mecanismos
de empuje se refiere, predominando la expansién del sistema roca - fluidos y el del
acuifero, siendo éste ultimo el de mayor importancia, debido al tamafio del acuifero

asociado.

En el yacimiento Kutz se ha desarrollado un casquete secundario de gas y ademas
comparte un acuifero importante con el campo Ku, por lo que los mecanismos
principales de empuje son la expansion del sistema roca fluidos, la segregacion

gravitacional y el empuje hidraulico.

En Ixtoc se ha desarrollado un casquete secundario de gas y casi nulo empuje
hidraulico, por lo que los mecanismos principales de empuje son la expansion del

sistema roca fluidos y la segregacioén gravitacional.

El campo Takin recientemente ha iniciado su explotacion por lo que los mecanismos de
empuje aun no se tienen bien definidos, sin embargo, este presenta la particularidad

de ser un yacimiento de aceite pesado.

Al igual que el campo Takin, el campo Sihil recientemente ha iniciado su etapa
productiva, por lo que aun no se tienen bien definidos los mecanismos de empuje, sin
embargo existen elementos que hacen suponer la presencia de un acuifero

importante, que implica un mecanismo de empuje hidraulico predominante.

En la Figura 4-12, se muestra el comportamiento presiéon produccién del campo Akal
asi como la determinacién de los mecanismos de empuje siento éste el campo de

mayor trascendencia en el proyecto.
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Figura 4-12 Comportamiento de presion-produccion Campo Akal.

En la grafica del comportamiento de presidon-produccion del campo Akal, después del
afio 1981 se observa el efecto de la aparicion del casquete de gas al haberse alcanzado
la presion de burbuja, y por tanto, se presenta el efecto de la segregacion
gravitacional; posteriormente, el inicio del mantenimiento de presién mediante la
inyeccion de Nitrégeno en el afio 2000, permitié que a pesar de la alta produccién que
se logré a partir de ese periodo, se revirtié el efecto de la caida de presién en el

yacimiento.

De forma histérica se han realizado una serie de pruebas de presién-produccién
durante la terminacién y/o reparacion de los pozos, con la finalidad de obtener
parametros del yacimiento como la permeabilidad, presencia de heterogeneidades,
fallas o cambio de facies. En el campo Akal se han efectuado pruebas en sus
formaciones productoras, que son Brecha Cretdcico Superior (BKS), Cretacico Medio

(KM), Cretacico Inferior (KI) y Juradsico Superior Kimmeridgiano (JSK).
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En la Tabla 4.4 se muestran los resultados de dichas pruebas, donde se diferencian los

valores de permeabilidad en las diferentes formaciones productoras.

Permeabilidad Capacidad de flujo indice de Productividad
(mD) (mD-pie) bl/psi
Formacion Media  Rango Media Rango Media Rango
BKS 7845 529 19742 6.98E+06 1.70E+05 1.89E+07 428.37 33.85 973.37
KM 7727 517 21360 3.80E+06 2.25E+05 = 1.07E+07 146.49 40.2 296.75
Kl 6384 123 17543 4.48E+06 1.58E+05 1.31E+07 275.91 20.89 682.62
JSK 1709 159 4429 5.09E+05 6.80E+04 1.27E+06 44.87 = 15.92 80.31

Tabla 4.4 Resumen de pruebas de presion produccion.

La interpretacion de dichas pruebas mostré valores de permeabilidad de varios Darcy
como resultado de la presencia de fracturas naturales y de vigulos interconectados,

observandose los valores mas bajos de permeabilidad en la formacion JSK.

Desde el punto de vista de capacidad de flujo (kh), el de mas alta capacidad es la
Brecha (6.9x10° mD-pies), seguido por el Cretécico Inferior (4.5x10° mD-pie) vy al final
tanto el Cretacico Medio como el JSK presentan valores de 3.8x10° mD-pies y 5.09x10°

mD-pies respectivamente.

Respecto de los indices de productividad, la Brecha presenta las mejores condiciones
seguido por el Cretacico Inferior y el Cretdcico Medio mientras que el Jurasico Superior

Kimmeridgiano muestra valores mucho mas bajos.

Para el resto de los yacimientos que componen el proyecto Cantarell las pruebas que
se han efectuado presentan resultados y tendencias similares debido a que los

horizontes productores corresponden a los mismos tipos de formacién geoldgica.

4.2.8 Reservas

Al 1 de enero de 2011, el volumen original probado de aceite de la regiéon ha sido
estimado en 60,014.7 millones de barriles, que representa 37.0 por ciento del volumen
del pais en dicha categoria, lo que se traduce en un incremento derivado de la
actividad exploratoria y el desarrollo de los campos de la regidn. A nivel activo, el

Activo Integral Cantarell contiene la mayor parte del volumen, esto es, 37,317.0
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millones de barriles de aceite, lo que significa 62.2 por ciento del total de la regién. Lo
cual se traduce a que el volumen original probado de Cantarell es de suma

importancia, ya que representa el 23.04 por ciento de todo el pais.

En cuanto al volumen original probable de aceite en la Regidn Marina Noreste, éste
alcanzo 5,556.2 millones de barriles, que representan 7.1 por ciento del total nacional,
lo que a su vez significa un decremento con respecto al ano pasado. El mayor volumen
original probable de aceite corresponde al Activo Integral Ku-Maloob-Zaap con 5,435.9
millones de barriles, equivalentes a 97.8 por ciento de la regién, esto como resultado
de las actividades de exploracidn y revision. Por otro lado, el Activo Integral Cantarell

reporta 120.3 millones de barriles, lo que representa 2.2 por ciento de la region.

En lo que concierne al volumen original posible de aceite tuvo un incremento con
respecto a 2010 por incorporacién y revision, éste se ubicd en 7,912.3 millones de
barriles, que equivalen a 12.0 por ciento del volumen nacional. El Activo Integral

Cantarell contiene 93.5 millones de barriles en sus campos.

El Activo Integral Cantarell aporta 17,662.6 miles de millones de pies cubicos que

constituyen el 71.1 por ciento del volumen regional. Aunque

Lo relevante del complejo Cantarell es que en la actualidad continua representando un
porcentaje sumamente importante de las reservas probadas de aceite del pais, ya que
La mayor concentracién de reservas totales de aceite pesado se encuentra en la
Regiéon Marina Noreste con 70.3 por ciento del total nacional y el complejo Cantarell

tiene

La produccién promedio diaria de la Regién Marina Noreste durante 2010, fue de
1,397.2 miles de barriles de aceite y 1,583.7 millones de pies cubicos de gas natural.
Como en anos anteriores el campo Akal del complejo Cantarell se mantiene, como el
mas importante del pais. En 2010, Akal tuvo una produccién diaria de 369.6 mil
barriles de aceite y 1,191.4 millones de pies cubicos de gas natural, todo esto como
resultado de las actividades orientadas a mantener el factor de recuperacién del

proyecto Cantarell y dentro de las cuales destacan la perforacion, reparacion y
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terminacion de pozos y la continuacién del proyecto de mantenimiento de presion del

yacimiento mediante inyeccion de nitrégeno.

De acuerdo a lo anterior, se prevé que tal y como sucedié en 2010, la Regién Marina
Noreste continuard siendo, y principalmente del Campo Akal la principal productora de

aceite crudo a nivel nacional.

El campo Akal serd mencionado repetidamente en este trabajo, debido a que por ser el
aportador mas importante de aceite del complejo, y lo cual nos lleva a realizar el

estudio de este trabajo a este yacimiento.

Como es usual, todas las cifras de reservas presentadas a lo largo de este capitulo han
sido estimadas de acuerdo a definiciones aceptadas en la industria. Para el caso de las
reservas probadas, éstas fueron vinculadas a los lineamientos establecidos por la
Securities and Exchange Commission (SEC). En el caso de las reservas probables y
posibles, las definiciones empleadas corresponden a las emitidas por la Society of
Petroleum Engineers (SPE), la American Association of Petroleum Geologists (AAPG), la

Society of Petroleum Evaluation Engineers (SPEE) y el World Petroleum Council (WPC).
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4.3 Andlisis de produccion actual de Cantarell

La producciéon de aceite del Complejo Cantarell estd constituida de la integracion de
producciones de diferentes campos ya antes descritos, donde cabe mencionar que el
campo Akal es el principal campo aportador de produccion de aceite de Cantarell,
motivo por el cual el analisis de la produccidn se encuentra mas enfocado a este
campo y también debido a que la informacion brindada por PEMEX se encuentra
enfocada también al campo Akal, informacién que serd utilizada para el analisis de
seleccion de metodologias para procesos de deshidratacién de aceite, e informacién

utilizada Unicamente para fines académicos de este trabajo.

A continuacién se presenta la informaciéon brindada por PEMEX de la produccion del
Activo Integral Cantarell, esta informacidn ha sido resumida vy sintetizada para su mejor
analisis y entendimiento, informacion que es sumamente importante debido a que se
puede observar y analizar la alta produccion de agua producida en este campo, agua
que genera problemas de corrosidn, produccion, aumento en costos de tratamiento y

pérdidas econdmicas en general.

La informacion que se presenta es de gran utilidad e importancia ya que para el
analisis de seleccion de sistemas de deshidratacion de aceite, los historiales de
produccién son de gran importancia, ya que con ellos se pueden obtener las relaciones
del corte de agua (WOR) actuales del campo y también pueden ser comparadas para
identificar el crecimiento de produccidon de agua con respecto al tiempo, dato que nos
permite visualizar la seriedad del problema al que nos puede conllevar el alta
produccidn de agua, y que también permite pronosticar el tiempo limite al que puede
continuar manejando el volumen de agua el sistema de deshidratacién ya existente (en
caso de tenerlo), en donde el sistema de deshidratacién y control de agua debe de ser

evaluado para modificarlo o remplazarlo.
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PRODUCCION DEL ACTIVO INTEGRAL CANTARELL

TOTAL
PRODUCCION PRODUCCION VOL. DE PRODUCCION PRODUCCION AGUA PRODUCCION PRODUCCION

INTEGRADA REPORTADA H,0 EN INTEGRADA REPORTADA AKAL REPORTADA

AIC LIGERO LIGERO TOTAL

576.74 446.88 129.90 81.08 70.05 11.03 319.98 516.93

578.34 44968  128.70 80.19 69.61 10.59 322.30 519.29

571.16 441.15 130.00 79.48 68.43 11.05 322.67 509.58

576.36 447.04  129.30 78.84 67.96 10.88 329.38 514.99

587.74 456.09 131.70 79.11 68.98 10.13 339.10 525.07

591.59 45459  137.00 84.32 72.69 11.64 340.01 527.28

584.78 450.64 134.10 81.23 69.86 11.37 336.06 520.50

594.72 45237  142.30 77.23 65.80 11.43 345.40 518.18

585.72 442.65 143.10 77.37 66.38 10.99 333.66 509.03

581.79 44376  138.00 78.54 68.96 9.58 336.37 512.71

582.14 447.99 134.10 78.24 68.61 9.62 341.06 516.61

585.74 45474  131.00 78.23 68.85 9.39 347.29 523.59

572.45 439.22 133.20 78.23 68.92 9.31 331.25 508.15

584.58 44298  141.60 78.24 68.93 9.31 337.08 511.91
- 596.00 453.05 143.00 78.23 68.92 9.31 345.18 521.97
- 590.98 455.02 136.00 78.23 68.92 9.31 335.78 523.95
- 582.03 446.65 135.40 78.23 68.85 9.39 325.28 515.49

Tabla 4.5 Produccion del Activo Integral Cantarell en mayo del 2011.

RELACION DE PRODUCION AGUA-ACEITE
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Grafica 4-6 Relacion de produccion agua aceite del campo Akal.
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PRODUCCION DEL SECTOR SUR/ SECTOR NORTE |

AKAL-C AKAL-B NH-A AKAL-G AKAL-J AKAL-L
INTEGRADA REPORTADA INTEGRADA REPORTADA INTEGRADA REPORTADA INTEGRADA INTEGRADA REPORTADA INTEGRADA REPORTADA
120.43 90.15 73.15 60.68 192.51 153.05 56.02 99.33 75.50 91.33 68.49
120.23 90.73 72.21 59.93 191.34 153.08 54.69 104.36 78.27 90.19 67.64
120.71 91.72 73.36 61.18 182.85 146.28 52.53 102.47 74.80 91.78 66.95
121.81 92.56 76.24 63.66 181.18 144,95 55.50 101.19 74.88 95.94 71.02
128.12 96.80 76.29 63.70 181.11 144.89 73.84 103.42 77.05 98.80 73.60
132.51 98.61 75.90ad 63.38 179.83 142.07 80.69 104.80 77.55 98.55 72.93
124.58 94.79 76.27 63.99 179.78 143.82 65.02 107.97 78.28 96.19 69.74
125.60 91.39 75.95 63.80 179.98 139.49 63.70 116.53 86.23 96.66 71.53
118.62 86.49 74.70 62.75 179.81 140.25 59.92 115.49 83.15 97.09 69.91
Pi0/0SR0TN  120.37 88.18 72.05 60.45 180.29 142.43 56.81 113.25 82.67 95.82 69.95
PRSP0  120.03 90.00 73.00 61.32 179.86 143.89 54.43 114.21 83.37 95.03 69.37
P2/0sp0t 119.14 90.04 76.60 63.99 180.48 145.29 55.42 114.20 84.50 95.75 70.85
FROSRORN 117.97 87.05 75.60 64.34 180.60 147.55 54.86 98.43 71.85 93.86 68.52
Pospoty 117.52 85.72 75.40 63.42 187.20 147.89 54.82 111.46 79.69 92.80 66.35
FSOSR0RN 11352 86.51 74.48 63.33 195.56 154.49 55.33 111.62 80.37 94.91 68.33
pi6/osSp0T 117.78 85.93 74.48 62.34 194.50 153.65 53.88 109.75 82.31 94.47 70.85
P00 11386 86.86 74.41 62.88 183.26 144.77 54.31 110.95 82.10 94.55 69.97

Tabla 4.6 Produccion de sectores del campo Akal.

De acuerdo a la informacién presenta en la Tabla 4.5 y Grafica 4-6 se puede observar que el problema del agua mes con mes se presenta de
manera mas fuerte, circunstancia que genera problemas graves en la produccidon de aceite, generando cierres de pozos que disminuyen la

produccidn debido a la falta de equipo necesario de deshidratacidon que satisface la produccién simultanea de ambos fluidos.
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En la Tabla 4.6 se compara la cantidad de volumen que disminuye la produccion,
debido al elevado volumen de agua producido en todos los sectores del campo Akal y
gue ademads ese volumen es directamente asociado al volumen de aceite que se
produzca en cada uno de los sectores. Debemos de considerar que este problema
crece y crece y que si no tomamos una decisién en estos momentos la produccién del
agua serd demasia y los equipos actuales de tratamiento seran insuficientes en un

futuro préximo del Campo.

En el andlisis de una alternativa 6ptima de deshidratacion se mostrara datos
actualizados y concretos que nos permitiran entender la importancia de un buen
tratamiento y que se necesita urgentemente cumpliendo siempre sus requerimientos

técnicos y econdmicos.
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4.4 Metodologia genérica de seleccion de alternativas de deshidratacion de aceite

La metodologia a seguir para poder definir un proceso de seleccion adecuado de los
equipos y métodos de deshidratacién de aceite, estd basado en un sistema que
principalmente considera caracteristicas y condiciones del fluido a deshidratar, en
donde dichas condiciones y caracteristicas son analizadas en este documento para
lograr concluir y definir cual seria la recomendacién que se le podria brindar al campo
en analisis, en nuestro caso Cantarell, pero cabe mencionar que en este documento
también trata de brindar un panorama general de seleccion de metodologias de
deshidratacion de aceite, aplicable en cualquier caso, como base inicial de andlisis en

procesos de deshidratacion.

En la Figura 4-13 se muestra un programa de seleccién general definido en conjunto al
desarrollo de este trabajo, y propuesto de acuerdo a la investigacidn realizada en el

mismo.

RECOPILACION DE LA
INFORMACION

CLASIFICACION DE
EQUIPOS

GENERACION DE ALTERNATIVAS DE
DESHIDRATACION

ALTERNATIVA OPTIMA

Figura 4-13 Proceso de Seleccion de Alternativas para la Deshidratacion de aceite.
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e En este punto se procura recopilar y clasificiar la informcion

AT necesaria con la finalidad de seleccionar las equipos que mayor

DE LA desempeiio desarrollen con las condiciones presentes.
INFORMACIO

=3

* Es |la etapa del proceso donde se comparan y analizan los distintos

equipos utilizados en la deshidratacion de aceite, de acuerdo a las
LASIFICACION cc.>ndN|C|ones dg operacion con el fin de optimizar el tiempo de
DE EQUIPOS disefio y seleccion.

\_D 0o/

e Es la etapa donde se generan las posibles alternativas de
deshidratacion de acuerdo a las caracteristicas obtenidas en la

SN Ml recopilacion de informacion y clasificacion de equipos .

ALTERNATIVAS DE
DESHIDRATACION

2

e Es la etapa final de la metodologia, donde se define la alternativa

gue genere los mejores resultados en la deshidratacién de aceite.
ALTERNATIVA

OPTIMA

\

Figura 4-14 Fases del proceso de seleccion de alternativas de deshidratacion

4.4.1 Recopilacion de la informacion.

Se deben de considerar todas las variables y caracteristicas del sistema integral de
produccion y de los fluidos producidos (aceite, agua), donde a continuacion se
mencionan y describen cada una de ellas, considerando que esta informacién que se
propone en esta primera etapa de seleccidn, considerando que fue analizada e
investigada a fondo, y que es fundamental para poder proponer una sistema de

deshidratacion de aceite optimo.
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Tipo de yacimiento.

La importancia de esta propiedad es debido a que a partir de ella se conoce el tipo de
aceite que se produce (ligero, mediano, pesado) y en base a esta informacion se inicia
el andlisis de las emulsiones que se pueden generar dentro de la produccidn de aceite
y asi comenzar a visualizar el sistema posible que podria ayudarnos a optimizar este

proceso.

Es también importante conocer el tipo de yacimiento de acuerdo al mecanismo de
empuje, debido que es un factor importante debido a que gracias a esto se puede
conocer de manera mas idealizada, que tan rapido o no se presentara la invasién de

agua en el pozo, y asi lograr pronosticar los tiempos de generacion de emulsiones.
Propiedades del aceite.

Es de gran importancia conocer las propiedades del aceite a desemulsionar, debido a

gue es necesario conocer las siguientes propiedades:

e Densidad del aceite
e Grados API
e Viscosidad
e Presion Interfacial
e Relacidén agua-aceite (WOR)
e Salinidad del aceite
Estas propiedades son minimas necesarias para poder llevar a cabo las distintas

pruebas necesarias para lograr disefiar y determinar la quimica deshidrtante que

puede ser mas efectiva para romper la emulsién del campo.
Tipos de pozo.

Es una caracteristica que nos puede ayudar a definir las condiciones de generacion de
emulsiones, es decir, que mediante un analisis del pozo se puede definir los puntos y
razones de la formacion de emulsiones, logrando asi, tomar medidas preventivas y de
solucidn al problema de generacidon de emulsiones. También es importante conocer los

tipos de pozo debido a que dependiendo de sus condiciones y dispositivos de
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produccidn con los que cuente, se puede inferir que tantos problemas y generacién de

emulsiones llegardn o podra tener en un futuro préximo.
Estranguladores.

Es de suma importancia conocer el numero y razon de los estranguladores colocados
en el pozo, sobre todo los estranguladores de fondo, que juegan un papel de suma
importancia para la generacién de emulsiones, debido a la turbulencia de flujo que
generan altas velocidades del fluido en el pozo, provocando emulsiones estables que
son dificiles de romper y que por lo tanto deben de ser tratadas para su

desestabilizacion.
Historicos de produccion.

Utilizados para identificar el crecimiento de produccion de agua en los pozos y todo el
campo, es una herramienta accesible y de facil interpretacién que nos puede ayudar a
pronosticar el crecimiento del corte de agua, definir limites econdmicos de produccion,
es decir, hasta que momento nos sera rentable continuar produciendo el pozo en las
condiciones en las que se presenta, considerando también los variables técnicas que

esto involucra.
Porcentaje de agua producida.

Es indispensable conocer el volumen de agua que se produce en cada uno de los
pozos, y el volumen total de agua producida dentro de todo el campo, esto para
conocer el volumen de agua a la que se le tendrd que dar un tratamiento para separala
del aceite, en primera instancia como una separacion de fases, y después para un

proceso de deshidratacién, que se encuentra en base del mismo volumen.

Es importante conocer el volumen de agua también, debido a que en base a este, se
definird y verificara si el equipo a proponer o ya establecido, son capaces de manejar y

llevar a cabo el tratamiento de deshidratacion de manera eficiente.

Es necesario conocer el volumen de agua al que se debe de tratar, para poder tener un

buen estudio y definicion de los métodos necesarios y convenientes a aplicar, también
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para conocer la seriedad del problema, partiendo desde el alto indice sal contenida en
el agua producida, para conocer si el volumen o porcentaje de agua a producir y

tratada, podrd ser manejada por los equipos y tratamientos aplicados.

Otra razoén por lo que esta propiedad debe ser analizada, es debido al tipo de emulsién

gue puede generar, y determinar que tal complicado serd para lograr romperla.
Sistemas artificiales de produccion en operacion.

Es indispensable conocer los sistemas artificiales de produccién que se encuentren
aplicados y en funcionamiento dentro del campo, debido a que es una fuente de
generacion de emulsiones, y se debe de considerar en el disefio de cada uno de ellos,

tratando de prevenir la generacién de de las mismas.

Es un punto importante de mencionar, ya que por mucho tiempo en el disefno de los
sistemas artificiales de produccion, no se ha considerado este pequefio fendmeno de
emulsidn, y que debe de ser considerado al momento de proponer un sistema artificial

aplicable algun pozo en funcionamiento.

Cabe mencionar que existen casos donde un buen disefio del sistema artificial a
proponer nos puede disminuir este problema de emulsién y que beneficia en su
tratamiento de manera directa, reduciendo problemas operativos y reduciendo costos

de tratamiento y procesos.

Por otra parte los sistemas artificiales de producciéon también pueden ser considerados
una herramienta util para el inicio de un tratamiento de deshidratacion de aceite,
debido a que en algunos sistemas artificiales( bombeo neumatico, bombeo hidraulico),
son una fuente viable para la inyeccidon de quimicos cuando se trata de una emulsién
demasiado dificil de romper o dicho de otra manera una emulsiones muy estable,
donde utilizando el sistema artificial ya existente, se comienza el tratamiento desde
una etapa temprana de un punto inicial, como lo es el pozo, provocando que la
emulsidén sea mas facil de la inyeccidén tratar, esto disminuyendo su estabilidad con la

ayuda de la inyeccidon del quimico, que anteriormente, debié ser disefado de acuerdo
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a la emulsion presente. Este tipo de casos se presentan cuando nos encontramos

produciendo aceites pesados (< a 15° API).

Con base a lo anterior, podemos observar que los sistemas artificiales podrian llegar a
tener una aplicacion directa para auxiliar al tratamiento de deshidratacion de aceite,
generando que sea menos complicado el proceso y disminuyendo un costo en el

proyecto a seguir.
Tipo de emulsion presente.

Es indispensable conocer o definir el tipo de emulsién presente dentro del campo de
produccidn, debido a que en base al conocimiento que se tenga de dicha emulsidn, se
encuentra basado el disefio del agente quimico a emplear en la primera fase del
proceso de deshidratacién, este depende de las pruebas y estudios empleados en el
mismo, pero que como base primordial, conlleva, la clasificacién de la emulsién a

romper, esta puede ser directa o indirecta.
Andlisis y estudios de la emulsion.

Para realizar un buen andlisis de la informacidon con respecto a las emulsiones es
necesario considerar los todos los procesos, pruebas y analisis que son aplicables para
las emulsiones, para asi extraer la informacién necesaria de la emulsiéon en estudio,

esta informacion puede ser recabada de las siguientes pruebas:

D)

» Utilizacion del mapa de formulacién — WOR para el tratamiento de emulsiones

*,

de campo tipo W/O.

e

*

Pruebas de botella.
Medicidn de estabilidad.
Cinética de adsorcion de los surfactantes deshidratantes.

e

*

R/
A X4

+»+ Sinergismo entre los surfactantes y aditivos quimicos.

En base a la informacion obtenida de estos estudios y andlisis se puede definir distintos
aspectos a lo largo de varios procesos para la deshidratacion, cabe mencionar que para
el tratamiento quimico es indispensable contar con estos estudios y por supuestos con
tola la informacién recabada ya que es la base para la generacidon de quimica

deshidratante.
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4.4.2 Clasificacion de equipos

Esta parte del proceso de seleccidn, refiere a la mencidn y analisis de los equipos y
métodos utilizados en tratamientos de deshidratacidon de aceite ya antes descritos y
mencionados en el capitulo 3, con la diferencia de que en este proceso se le clasifica
de manera que binde un facil entendimiento y visidon de aplicacidon de loa equipos que
se describe a continuacién de acuerdo al método que se emplea en el proceso, lo

cuales son cuatro:

= Tratamiento de quimica deshidratante

= Tratamiento por gravedad

= Tratamiento térmico

= Tratamiento electroestatico
Una vez que el crudo es producido a nivel de fondo de pozo, la produccion proveniente
de los diferentes pozos se lleva a un multiple de produccién, compuesto a su vez por
tres submutiples de acuerdo a la presién de linea en baja, alta y de prueba. Esta
constituido por tuberias de 6 pulgadas de didmetro a través de las cuales circula la

mezcla gas-crudo-agua que pasara posteriormente a los separadores gas-liquido donde

se elimina el gas disuelto.

Luego, la emulsién pasa a un separador gravitacional para eliminar el agua libre y el
crudo no emulsionado. La emulsion restante se lleva al sistema de tratamiento
seleccionado para la aplicacion de calor y/o corriente eléctrica, y finalmente el crudo
separado pasa a un tanque de almacenamiento. El punto de inyeccién de quimica es a

la salida del multiple de produccidn, antes de los separadores

Mdltiple de Calentador
Tanque de

5 .i lavado

produccién

‘ — —

Separador
Tanque de
gas-liquido
almacenamiento

Desemulsionante
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Para lograr llevar acabo todo este proceso anteriormente descrito, se necesitan de

diversos equipos que se clasifican en la Tabla 4.7 que ayudaran en la tercera fase del

proceso de seleccion:

TRATAMIENTO EQUIPOS

DESCRIPCION Y ESPECIFICACIONES

Generacion de distintos

QUIMICO quimicos

Separador Horizontal

Separador Vertical

Eliminadores de Agua

Libre(EAL)

POR GRAVEDAD

Tanques de Lavado (Gun

Barrels)

TERMICO Calentadores Directos

El quimico serd designado de acuerdo a
los andlisis de laboratorio dependientes
de los resultados de las pruebas de
botella, medicion de estabilidad, cinética
adsorcion de los surfactantes
deshidratantes, sinergismo entre los
surfactantes y aditivos quimicos.

Poseen mayor darea superficial y tienen
controladores de espumas.

Operan con mayor eficiencia a una baja
relacion gas-petréleo menor de 500
pie3/barril

Remueven grandes cantidades de agua en
menos de 5-20 minutos. El crudo de salida
de un EAL todavia contiene desde 1 hasta
30 %de agua emulsionada.

Incrementa el tiempo de residencia de la
emulsion. Se ve afectado por altas
velocidades de flujo, exceso de gas,
descensos en la temperatura del fluido y
recuperacion de emulsiones envejecidas;
por lo tanto, la eficiencia del mismo
depende del control total de estas
variables. Tiempo de residencia entre 3 a
36 horas. Entre los equipos mas utilizados
por la industria petrolera se mencionan
los tanques de lavado de tipo helicoidal,
los de tipo rasurado, concéntrico o arafia

Operan eficientemente en procesos de
baja presion y donde los fluidos
manejados no son muy corrosivos. Los
mas utilizados son los calentadores de
fuego directo con cajas de fuego de tipo
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vertical.

Presenta problemas de sedimentos y de
corrosién, pueden manejar mayores
voliumenes de fluidos con menor gasto de
combustible.

Calentadores Indirectos Disminuye el riesgo de explosidon y son
utilizados en instalaciones donde es
posible recuperar calor, tales como el gas
caliente de salida de las turbinas.

AT ]IV [[60R Coalescedores Son menos afectados en su operacidn por
las caracteristicas de los crudos (densidad,
viscosidad), agua o agentes
emulsionantes, ofrecen mayor flexibilidad,
el tiempo de residencia asociado es
relativamente corto y por otra parte,
comparados con Tanques de lavado.
Ademas, con el tratamiento electrostatico
se obtiene una mejor calidad del agua
separada y una mayor flexibilidad en
cuanto a las fluctuaciones o variaciones en
los volimenes de produccion son de
menor dimensién.

Tabla 4.7Clasificacion de equipos de deshidratacion de aceite utilizados actualmente

Electroestaticos

En esta tabla se clasificaron los equipos actualmente utilizados en la deshidratacion de
aceite, los cuales se complementan con algunas de las especificaciones vy
requerimientos con los que debe de contar para poder ser aplicado dentro de un
proceso de deshidratacion, esto con el fin de que en la ultima etapa del proceso de
seleccion se puedan generar las distintas alternativas o escenarios de deshidratacién

de una manera mas rapida y sintetizada.

4.4.3 Generacion de alternativas de deshidratacion

Es una etapa irremplazable del proceso seleccién, debido a que es el punto en donde
se generan los posibles escenarios de alternativas de deshidrataciéon de aceite para el
campo en estudio, generando posibles opciones de acuerdo a las caracteristicas del
campo en estudio, en donde la opcidon que genere un mayor valor y cumplimiento
técnico con el menor riesgo posible podria ser la alternativa de selecciéon dptima del

proceso.
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A continuacién se presenta un esquema base propuesto para seleccionar las posibles

opciones y alternativas de deshidratacion:

Figura 4-15 Etapas del proceso de seleccidn de alternativas de deshidratacion de aceite

De acuerdo a la anterior Figura 4-15 basamos la generacion de alternativas posibles
para lograr proponer escenarios viables y adecuados al sistema en estudio, dicho
método de generacidon de alternativas tiene como base de estudio cuatro bases
necesarias e indispensables (Figura 4-15) que se deben de cumplir para lograr llegar a la
alternativa éptima de deshidratacion, en la Figura 4-16 se desarrolla dos partes
fundamentales de este proceso (recopilacién de informacion y equipos de

deshidratacién posibles) los cuales se desarrollan y enlazan a continuacion :
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CAMPO EN ANALISIS

INFORMACION RECOPILADA DEL CAMPO NECESARIA PARA PROPONER EQUIPOS DE DESHIDRATACION POSIBLES

ANALISIS DE EQUIPOS DE
TRATAMIENTO
ELECTROESTATICO

ANALISIS DE QUIMICA ANALISIS DE EQUIPOS DE ANALISIS DE EQUIPOS DE
DESHIDRATANTE TRATAMIENTO POR TRATAMIENTO TERMICO
POSIBLES GRAVEDAD POSIBLES POSIBLES POSIBLES

\J
EQUIPO DE EQUIPO DE EQUIPO EQUIPO
QUIMICA 1 QUIMICA 2 GRAVEDAD | GRAVEDAD TEEF?I\;JII('?CC; 1 TEER’QI\;JII('ZDS ) ELECTRO ELECTRO
2 ESTATICO 1 § ESTATICO 2
- .

Figura 4-16 Proceso de generacion de alternativas de equipos posibles de deshidratacion en base a la
informacion recopilada.

De la Figura 4-16 se puede observar y analizar que se trata de una fusién de informacion
en conjunto con los equipos candidatos a ser utilizados en el sistema de
deshidratacidén, esto con el objetivo de generar escenarios o alternativas posibles de
analisis, las cuales se generan de acuerdo a la Figura 4-17, donde se esquematiza y
muestra la manera ejemplificada del cdmo se deben de proponer las alternativas de

deshidratacion.
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e Ejemplo: Aplicaciéon de quimica 1, equipo de gravedad 1,
equipo térmico 1y utilizando un equipo electroestatico
ICOENZERE 1. JUSTIFICANDO.

e Ejemplo: Aplicaciéon de quimica 2, equipo de gravedad 2,
equipo térmico 2 y utilizando un equipo electroestatico
2. JUSTIFICANDO.

e Ejemplo: Aplicacion de quimica 2, equipo de gravedad 1,
equipo térmico 2 y utilizando un equipo electroestatico
1. JUSTIFICANDO.

Figura 4-17 Generacidn de alternativas de deshidratacion

Estos ejemplos de generacion de alternativas de deshidratacion ejemplificados en la
Figura 4-17 muestra la manera general del cdmo se llevard a cabo la generacion de

dichas alternativas, y que tendra el siguiente proceso:

1.- De acuerdo a la recopilacion de la informacion del campo en estudio, se buscaran
los equipos candidatos a ser utilizados en el proceso de deshidratacion, esto con la
restriccion que solo se propondran equipos que sea Utiles y adecuados a las

caracteristicas y propiedades del aceite a deshidratar.

2.- Se propondrdn Unicamente las alternativas que cumplan con los requerimientos
técnicos del campo en estudio, y que sean capaces de cumplir los requerimientos de

calidad de hidrocarburos ya establecidos en el capitulo 1.

3.- Las alternativas de deshidratacidn ya establecidas en la etapa 3 de nuestro proceso
de seleccién, deberan de ser justificadas de manera técnica y operativa en cada una de
ellas, de acuerdo a los equipos que se hayan propuesto para el proceso, esta

justificacion debera de constar de 3 partes fundamentales:

e Cumplimiento de propiedades. Esto se refiere a que todos los equipos

propuestos en la alternativa de deshidratacién a justificar deben de ser

compatibles con las propiedades del aceite a deshidratar.
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e Cumplimiento de un proceso integral. Esto se refiere a que se debera de

cumplir con un proceso completo, es decir, un proceso que con lleve los
cuatro tipos de tratamiento de deshidratacién existentes y descritos
anteriormente, esto debido a que de acuerdo con el objetivo de este
trabajo se deberd de entender que para poder llevar a cabo este

proceso de manera optima es indispensable este cumplimiento integral.

e Cumplimiento de instalaciones. Se deberd de verificar que los equipos a

elegir para la generacidon de alternativas puedan ser instalados de
manera adecuada y de acuerdo a sus dimensiones y especificaciones
para ello es necesario e indispensable considerar su localizacién (tierra o
costa fuera), y revisar también que los equipos no sean

contraproducentes en el proceso.

Después de haber generado las posibles alternativas o escenarios de deshidratacion
senalando los motivos del por qué se decidid generar dichas alternativas y asi lograr
llevar a cabo la Ultima etapa de nuestro proceso de seleccion descrito en el siguiente

punto.

4.4.4 Alternativa optima de deshidratacion

La seleccion de la alternativa dptima serd una parte fundamental de este proceso, esta
parte es necesaria para generar una propuesta con un mayor enfoque y respaldo, que
pueda expresar de la importancia de la deshidratacion de aceite, y al mismo tiempo en
conjunto a este proceso de seleccién brindar una idea generalizada de la informacién

fundamental para la eleccidon de una propuesta como esta.

La alternativa 6ptima sera seleccionada mediante un proceso integral, esto quiere
decir, que con lleva un proceso completo que abarca las dos grandes partes de todo

proyecto en la industria petrolera:

e Cumplimiento de los requerimientos técnicos
e Rentabilidad del proyecto
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Estos andlisis son de suma importancia y se deberan analizar para lograr definir la
alternativa déptima, debido a que todo proyecto debe de ser técnicamente viable y
operable, pero al mismo tiempo deberd de generar un valor econédmico al proyecto, en

donde estos dos pardmetros se analizaran.

4.4.4.1 Cumplimiento de los requerimientos técnicos.

La evaluacidn técnica corresponde a un analisis profundo y objetivo que consiste en
revisar que las especificaciones que se ajusten a las necesidades reales de la
produccion que resulte del proyecto y que dichas especificaciones estén
correctamente aplicadas. De acuerdo al andlisis cabe mencionar que las alternativas
generadas en el punto 4.4.3 han sido justificadas técnicamente hasta el momento,
debido a que es un requerimiento primordial para poder ser propuestas como
alternativas de deshidratacién, pero cabe mencionar que se encuentra basado en un
enfoque de cumplimiento de condiciones operativas y de instalacion, comprendiendo
el analisis de dimensiones en campo, hasta su mantenimiento y el cumplimiento de un
buen desempefio de los equipos. La busqueda de equipos que cumplan lo mejor
posible con las caracteristicas y propiedades del campo en estudio, y que pueda
satisfacer los altos volimenes de agua producida en el campo en andlisis son los
equipos que han sido incluidos en las diversas propuestas y que ya han pasado por el

analisis descrito anteriormente.

De acuerdo a lo desarrollado se puede concluir para esta parte, que todo proyecto
debe de ser analizado de manera técnica y operativa, esto mediante un buen estudio
de los tratamientos y equipos que se propongan para los procesos (en nuestro caso la
deshidratacién de aceite), siempre vigilando las especificaciones de equipos y su
normatividad, esto muchas veces puede ser clave en la seleccién de dichos equipos y
considerado también para su buen funcionamiento, debemos comprender que cada
unos de los equipos y tratamiento también conllevan ventajas y desventajas técnicas
gue en un buen disefio son determinantes para su aplicacién dentro de un proceso.
Por lo tanto se da por aprobado que las alternativas propuestas hasta este punto son
viables técnicamente y que cumplen ya una metodologia técnica de seleccién descrita

anteriormente.
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4.4.4.2 Rentabilidad del proyecto.

El objetivo de aplicar un andlisis de la rentabilidad de las alternativas de
deshidratacion, es el mismo que el de cualquier proyecto en la industria petrolera, este
es el maximizar el valor econdmico, en este caso se pretende maximizar la produccién
al menor costo posible, considerando todo el tiempo los factores de sensibilidad y

riesgo del proyecto.

El propdsito de un analisis econdmico en esta etapa, es determinar el efecto cada una
de las alternativas propuestas para determinar el efecto de sus inversiones a corto y
largo plazo, y generar escenarios econdmicos que permita brindar una herramienta

mas de seleccion.

La rentabilidad de un proyecto petrolero pretende garantizar y analizar los recursos
econémicos necesarios para llevarlo a cabo, esto considerando diversas variables
como son los recursos de inversion, costos de operacién, costos de mantenimiento,
produccion, precio de los hidrocarburos entre otros aspectos, analizado mediante
diversos indicadores que sirven para el andlisis econdmico final, estos indicadores son
considerados en todo nivel de un proyecto de explotacion de los hidrocarburos, ya sea
en proyectos de perforacion, yacimientos, administracion, ventas o produccion como
lo es en este caso y recordando que el estudio de la evaluacién econdmica es la parte

final de toda la secuencia de analisis de la factibilidad de un proyecto.

En todo proyecto una de las principales razones de realizar una evaluacién
econdmica es garantizar el beneficio econdmico, es decir, generar valor en donde estd
relacionado directamente con las utilidades que genere dicho proyecto, la rentabilidad
econdmica de nuestro proyecto es analizada mediante la consideracién de tres

aspectos importantes:

e Andlisis de los indicadores econdmicos
e Andlisis de sensibilidad
e Andlisis de incertidumbre

Estos tres analisis son vitales en todo proyecto y deben ser realizados debido a que

genera un panorama mas detallado de todas las variables relacionadas al proyecto. En
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cuanto al analisis de rentabilidad de nuestro proyecto debemos también considerar
algunas variables econdmicas de gran importancia que son necesarias para el estudio
de nuestros tres andlisis y estas variables econdmicas son la produccién, precios,
costos e inversiones. Cabe mencionar que estas cinco variables econdmicas seran
utilizadas para el andlisis de rentabilidad del proyecto en estudio. A continuacién se
presentan los tres andlisis a los cuales deben ser sometidas las de alternativas de
deshidratacion propuestas en el punto anterior para lograr seleccionar solamente la

6ptima en los dmbitos técnicos y econémicos.

Analisis de Indicadores econdmicos.

Los indicadores econdmicos son datos estadisticos sobre la economia de un proyecto
gue permite el analisis de la situacion de rendimiento econémico del mismo, esto
puede ser atreves del tiempo, partiendo de un presente asi como realizar prondsticos
para el futuro. Una de las aplicaciones de los indicadores econédmicos mas destacada
es el estudio de un proyecto de inversion, donde se visualiza mediante el uso de los
indicadores mas importantes. Estos ayudan a analizar y prever el comportamiento del

valor econdmico de dicho proyecto a través del tiempo.

El analisis de los indicadores econdmicos en este trabajo es muy importante debido a
gue una de las principales razones del cierre de pozos no es la falta de rentabilidad de
los proyectos, si no alguna de las veces es la falta de capacidad de tratamiento en los
equipos de deshidratacién, debido a los altos cortes de agua producidos, como es el

caso de Cantarell.

El objetivo del andlisis de la rentabilidad de este proyecto es proponer y demostrar
gue si se realizara un reacondicionamiento en los centros de proceso, muchas de las
veces esos pozos que en algun momento productivo fueron cerrados por falta de
manejo en el volumen de agua producida, podrian ser candidatos a ser reabiertos,
generando un aumento en la produccion de aceite, y por consecuencia un aumento en

los ingresos econémicos.
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Cabe sefalar que esta reconfiguracién generaria un aumento en los costos e
inversiones de los proyectos a redisefiar, debido a estas razones es que se debe de

realizar un andlisis de los indicadores econdmicos.

Los principales indicadores econdmicos que nos ayudan y que se deberdan realizar para
la seleccidon de la alternativa optima de deshidratacién garantizando parte de la

rentabilidad del proyecto son:

e Flujo de efectivo

e VPN (valor presente neto)

e Limite econémico

e Relacidon Beneficio Costo

e TIR (tasa interna de retorno)
e El (eficiencia de la inversion)
e Periodo de recuperacion

Flujo de efectivo.
El flujo de efectivo se define como el indicador que permite visualizar las ganancias de

un proyecto de acuerdo a una inversion. El flujo de efectivo se conforma de cuatro

partes fundamentales para su calculo:

Produccion

*En nuestro caso de estudio sera el volumen de aceite que se incremente e incorpore al volumen
producido en el campo de analisis.

Precio

*Es el valor monetario recibido por cada unidad producida y vendida de petrdleo o gas. Este valor
cambia en el tiempo segun las condiciones del mercado. El precio también se ve impactado por
la calidad del hidrocarburo y por los gastos de transporte.

Inversiones

eLainversion comprende todas aquellas adquisiciones de todos los activos fijos y diferidos o
necesarios para iniciar las operaciones de un proyecto, con excepcién del capital de trabajo.

Costos

eLos costos son el valor monetario de los consumos de factores que suponen el ejercicio de una
actividad econdmica destinada a la produccién de un bien o servicio. Se nos puede presentar
costos de dos tipos: costos fijos y costos variables.

Tabla 4.8 Esquema fundamental de flujo de efectivo.
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La manera de calcular el flujo de efectivo para cualquier proyecto es:
Flujo de efectivo = Ingresos - Egresos

Donde:

Ingresos = Precio del aceite * Produccidén de aceite

Egresos = Costos fijos + Costos variables + Inversion

Es sumamente importante aclarar que enfocado a las alternativas de deshidratacion
serd necesario considerar flujo de efectivo debido a que nos brindara un panorama
general de las ganancias del proyecto, tomando en cuenta que la produccién
considerada para el célculo de flujo de efectivo de nuestras alternativas, sera
Unicamente la produccion incorporada debido a la reactivacion de pozos cerrados por
el alto volumen de agua producida, y como ya se menciono anteriormente, el objetivo
de estas alternativas es brindar una opcion mas de manejo de produccidon de aceite
con alto contenido de agua asociada cumpliendo con los estandares de calidad de los
mismos y si por falta de eficiencia en los procesos de deshidratacidon de aceite no se
cumplieran, el flujo de efectivo se veria afectado debido a el recorte en los precios del

producto por falta de calidad .

El flujo de efectivo a calcular para cada una de las alternativas de deshidratacién de
aceite propuestas podra ser calculado considerando algunas de las variables
principales (Considerando que pueden existir otras variables que se puedan incluir en

este proceso), estas variables podrian ser las siguientes:

e Precio del aceite

e Produccién

e Adquisicion de los equipos de deshidratacién
e Inversion de tratamientos

e Gasto de disefio

e Gasto de pruebas

e Costos de instalacidn

e Gastos de mantenimiento

e Gastos de recursos humanos

e Impuestos
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Valor presente neto (VPN).

Las evaluaciones de recursos estdn basadas en estimaciones de produccion futura y los
programas asociados de flujo de efectivo para cada proyecto de desarrollo. La suma de los
flujos netos anuales asociados de efectivo rinde un ingreso neto futuro estimado. Cuando
los flujos de efectivo son descontados de acuerdo con una tasa de descuento definida y
periodo de tiempo definido, la suma de los flujos descontados de efectivo se llama valor

neto actualizado (VPN) del proyecto.

Este indicador econdmico es importante debido a que permite visualizar la totalidad de
ganancias en el presente, debido a que existe una depreciacién del dinero con respecto al
tiempo, esto permite visualizar el valor real y asi adicionar un criterio mas para definir la

alternativa adecuada dentro del proyecto.

La manera de calcular este indicador es mediante la siguiente ecuacién:

Donde:

F.E.= Flujo de efectivo en el periodo k [DLS]

N= Numero de periodos en la vida del proyecto
i= Tasa de intereses anuales [%]

Cabe aclarar que la tasa de interés a utilizar correspondera a la establecida por el pais
donde se analice el o los escenarios. En México, actualmente la tasa de interés que

comunmente se utiliza corresponde al 12%.

Es importante mencionar que para el calculo de este indicador es importante analizar
los afios del proyecto, es decir que debemos de tener muy en cuenta el limite
econdémico de la produccidn que se esté incorporando o reactivando en las alternativas

de deshidratacién para generar un mejor analisis con respecto al tiempo.
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Limite econdmico

El limite econdmico usualmente refiere a un punto en el tiempo después del cual

continuar operaciones de la propiedad ya no es comercialmente rentable.

El limite econdmico es derivado antes de impuesto, ya que los impuestos son pagados
a nivel corporativo y la decisidon de descontinuar la produccién de petréleo tipicamente

no afecta los impuestos corporativos.
Limite Econdmico Diario:

Limite Econémico = Costo por dia/ Utilidad por Unidad
Periodo de recuperacion.

El periodo de recuperacion se define como el tiempo necesario para recuperar la

inversion; es decir, cuando el flujo de efectivo es igual a cero, es decir:
Flujo de efectivo = Ganancias — inversiéon de capital - gastos de operacion = 0

Es importante sefialar que este indicador econdmico por si solo, no refleja la
rentabilidad del proyecto. Por lo tanto, no debe considerarse como criterio definitivo

para valorar la viabilidad econdmica de un proyecto.
Relacion beneficio costo

Se define como su nombre lo indica la relacién entre la ganancia o utilidad final entre
la inversion total. Esta variable refleja la rentabilidad total del proyecto, pero no

reconoce, el valor del dinero en tiempo.

Es el cociente de los flujos descontados de los beneficios o ingresos del proyecto, sobre
los flujos descontados de los costos o egresos totales del proyecto. Al igual que en el
caso del valor presente neto, se requiere establecer una tasa de actualizacién
apropiada. Si la relacién beneficio costo es mayor que uno el proyecto es favorable. Si
la relacion beneficio costo es igual a 1, los beneficios y los costos se igualan, cubriendo
apenas el costo minimo, atribuible a la tasa de actualizacién. Si la relaciéon beneficio

costo es menor a uno, el proyecto es desfavorable, pues reporta que la tasa aplicada
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no cubre los costos. La relacién beneficio costo obtenido para un proyecto particular
se compara con la obtenida en otros proyectos para fines de decisién dentro del
contexto del sector. Con esta relaciéon se puede conocer la efectividad con que

aumentan los ingresos de una compaiiia, negocio, etc.
Tasa interna de retorno

Es la tasa de interés maxima a la cual el valor presente neto es igual a cero, o sea que

los egresos actualizados y los ingresos actualizados sumados dan cero, es decir,

Ingresos = egresos

En el caso de la evaluacién de proyectos de inversidn, mientras mas alta sea la tasa interna

de retorno, mas atractivo sera el proyecto.

Generalmente la tasa interna de retorno se contempla como el Unico criterio de
decisidon que necesita la administracién: los proyectos propuestos se listan en el orden
de la tasa interna de retorno decreciente, y los proyectos emprendidos iniciando con el
superior y trabajando hacia abajo en la lista. Pero la tasa interna de retorno no

suministra informacion suficiente por si misma.
Eficiencia de inversion

Por eficiencia de la inversidon (El) se puede comprender a la rentabilidad que se obtiene

por cada unidad monetaria invertida.

La eficiencia de inversién o indice de rentabilidad es la relacidn entre el valor presente

neto del proyecto, VPN, y el valor presente de la inversidn total, VPI, es decir,

VPN

Eficiencia de la inversion = =
/ VPl

Concluyendo con respecto a los indicadores econdmicos ya descritos y recordando que
el objetivo principal de una evaluaciéon econémica al establecer las alternativas de
deshidratacion posibles es determinar mediante un analisis la viabilidad econémica del
proyecto que cumpla con los suficientes requerimientos econdmicos que dependeran

al mismo tiempo del andlisis técnico. Es decir, establecer los escenarios de rentabilidad
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del proyecto. Segun los indicadores econémicos (VPN, TIR, El, etc.) y las variables
técnicas (perfil de produccién, tasa de declinacion de potencial, precio inicial de
petrdleo, gastos de operaciones, capacidad y restricciones de manejo, cambio en los

precios, etc.) con mayor impacto potencial sobre los ingresos esperado.

Datos técnicos

Perfil de
produccion

Datos financieros

Tasa de

declinacién — VPN
i ! *TIR
Precios Evaluacion ‘
inversiones econémica / El
Periodo de
Gastos de recuperacion
operaciones

Restricciones

de flujo

Figura 4-18 Sistema elemental para la generacién de indicadores econémicos.

ANALISIS DE SENSIBILIDAD

Un andlisis de sensibilidad es un proceso el cual se puede estimar cuanto se afectan
algunas variables del proyecto (que tan sensible son o no) en el estudio econémico de
un proyecto, al mismo tiempo generando distintos escenarios econdmicos que

permiten tener un mejor panorama de todo proyecto.

Enfocdndonos a la metodologia de alternativas de deshidratacién, las alternativas
propuestas tienen una gran cantidad de variables, ya sean técnicas o econdmicas
como son los costos totales divididos como se muestra en un estado de resultados,

ingresos, volumenes de produccidn, tasa y cantidad de financiamiento, etcétera

Una vez que en las alternativas de deshidratacién han sido propuestas, algunas

variables se analizan y determinan de acuerdo a cuales de éstas tienen el mayor
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impacto en el indicador de interés. Por ejemplo se puede encontrar que la variabilidad
en la produccién de aceite deshidratado y esto produce una significativa extension del
VPN. Al mismo tiempo los diferentes costos de equipos y tratamientos pueden tener
un efecto significante en el VPN. Una vez que se obtienen cuales son las variables que
mayor impacto en las alternativas se obtienen los valores de las variables a estudiar, se
pueden enfocar los estudios a esas variables y tomar en segundo plano las variables

que menor impacto tienen.

En cada una de las alternativas se generaran distintos escenarios de sensibilidad para
lograr visualizar las variables que tan mayor inestabilidad dentro de ellas y que lo
puedan afectar, para ello cuando decimos que tan cierto es algo, normalmente damos

estimados, alto, base y bajo. Donde por lo general la estimada base es la mas comun.

Cuando se distribuyen los prondsticos siempre hay un grado de incertidumbre. Algo en
gue confiar es la “mejor conjetura” estimada para todas las variables. Es solamente
recomendable para proporcionar un rango de escenarios por varios prondsticos. Esto
finalmente sera alto, base y bajo estimados por P10, P50 y P90 que corresponde al

10%, 50% y 90% de probabilidad acumulada de una variable.

El diagrama de tornado es una de las herramientas que puede apoyar a este analisis
de sensibilidad, debido a que proporciona una representacién visual de las variables
gue tienen mayor impacto en el valor de medicidn, esto quiere decirnos que mediante
un diagrama de tornado ponemos analizar diferentes variables contenidas dentro de
las posibles alternativas de deshidratacion. Cabe mencionar que este andlisis de
sensibilidad en apoyo a un diagrama de tornado nos puede ayudar apoyar a ambos

analisis, ya sea técnica o econdmicamente.

Para crear un diagrama de tornado se tiene lo siguiente:

1. Calcular el valor medio (VM) usando el estimado de base de todas las variables.

2. Calcular el VM usando el estimado alto y bajo de cada variable.

3. Calcular el cambio en el VM entre bajo y alto para cada variable.
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4. Graficar cada cambio en una barra horizontal colocando el mas significativo en la

parte superior.

DIAGRAMA DE TORNADO

155000 165000 175000 185000 195000 205000 215000 225000 235000 245000
~ Precio -

Costos

had
Inversion |y

Figura 4-19 Diagrama de tornado.

Se puede observa mediante la Figura 4-19 las variables de del flujo de efectivo en
conjunto a la sensibilidad a la que cada uno se presenta, donde puede observar se que
la produccion y el precio son las variables que mas impactan dentro de la evaluaciéon
debido a son mas inestables dentro de la evaluacion. Con esto se concluye que el
anadlisis de sensibilidad es una herramienta analitica y visual que permite evaluar la
inestabilidad de las variables dentro de las alternativas de deshidratacién de aceite ya
propuestas anteriormente y que este analisis permitird observar y considerar las
variables tanto técnicas y econdmicas que deberan ser disefiadas y consideradas con
mayor precaucion. Este andlisis se deberd de analizar en conjunto al analisis de riesgo
gue serd explica en el siguiente punto debido a que brindara mayores resultados y

permitird una mejor toma de decisiones dentro de las alternativas propuestas.

ANALISIS DE RIESGO

En la industria del petréleo y el gas abundan las incertidumbres y se enfrentan nuevos
riesgos a cada momento, sin embargo, muchos de los responsables de tomar decisiones en

el dmbito petrolero, tal vez gran parte de ellos, no recurren a estas nuevas técnicas.
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Debido a que las incertidumbres de los escenarios generados con el analisis de
sensibilidad que pueden ser posibles en cada una de las alternativas de deshidratacién
pueden llegar a ser relativamente pocas, entonces es necesario realizar un andlisis de
riesgo, donde a cada una de las variables con mayor incertidumbre se les analiza ya

sea de manera probalistica o estocdstica.

Se define a un experimento como el proceso que culmina con la toma de una
medicién. La mayoria de los experimentos pueden relacionarse con una medicion
numérica que varia al considerar distintos puntos muéstrales siendo esta una variacion
aleatoria. La medicion es llamada una variable aleatoria si el hecho de que tome un

valor particular es en si mismo un evento aleatorio.

Una medicién obtenida de un experimento da un valor especifico de la variable
aleatoria de interés, que por otro lado, representa una medicion extraida
aleatoriamente. Para calcular, por ejemplo, la probabilidad de que los valores
observados hayan ocurrido e identificar aquella poblacion para la cual la probabilidad
de haber observado esta muestra en particular sea la mas alta, se requiere conocer la

distribucion de probabilidad de la variable aleatoria en cuestion.
Las variables aleatorias se clasifican en dos tipos: Discretas y Continuas.

Variables aleatorias discretas.- Una variable aleatoria discreta es una variable
aleatoria cuyos valores posibles constituyen un conjunto finito, o bien se pueden listar
en una secuencia infinita en la que hay un primer elemento, un segundo elemento,
etcéterab. Las variables se representan a través de la grafica de distribuciones
discretas mostrada en la Grafica 4-7 Las distribuciones discretas se aplican a variables

tales como el nUmero de pozos secos o exitosos.
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Grafica 4-7 Distribuciones discretas.
Variables aleatorias continuas.- Una variable aleatoria es continua si su subconjunto
de valores posibles consiste en un intervalo completo en la recta numérica. Este tipo
de valores se representan a través de las gréaficas de distribuciones continuas

ejemplificadas en la Grafica 4-8. Las distribuciones continuas se aplican a variables

como porosidad o precio.

Probabilidad

Grafica 4-8 Distribuciones continuas.

Sesgo o asimetria.- Medida estadistica que describe la simetria de la distribucién
alrededor de un promedio. Si el sesgo es igual a cero, la distribucidn es simétrica; si el
sesgo es positivo la distribucidn tendra una cola asimétrica extendida hacia los valores

positivos. Un sesgo negativo indica una distribucién con una cola asimétrica extendida

hacia los valores negativos.

La moda es el valor correspondiente al punto mas alto de la curva; la mediana divide al
area bajo la curva en dos mitades y la media pasa por el centroide del area. La mediana

se encuentra entre la media y la moda, o bien, coincide con ellas. Cuando los tres
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promedios no coinciden, se dice que la curva de distribucién de frecuencias es sesgada

0 asimétrica.

Moda

P10 P50 P90

Grafica 4-9 Curva de distribucién de frecuencias sesgada positivamente.

Es sesgada hacia la derecha, como se muestra en la Grafica 4-9 , cuando la mediana
esta a la derecha de la moda, es decir, cuando la cola derecha de la curva (en sentido
en que aumentan los valores) es mas larga que la de la izquierda. También se dice que

dicha curva esta sesgada positivamente.

El analisis del riesgo se puede realizar mediante dos herramientas muy importantes; El

arbol de decisiones y la simulacién de Monte Carlo.

El analisis del arbol de decisiones es una manera de encuadrar y resolver situaciones
complejas de cada una de las alternativas que se deben de analizar. La clave para el
éxito, consiste en definir el problema con claridad desde el principio y luego
determinar las decisiones que se deben tomar. La etapa de definiciéon incluye la
identificacion de toda la informacidn conocida, y la especificacién de todos los factores
gue pudieran influir en el resultado al final. Para acelerar el proceso, las decisiones que
se pueden dilatar se posponen, de modo que la informacién futura pueda ayudar al

proceso de toma de decision.

A través del arbol de decision se puede obtener graficas de distribucién de
probabilidad discreta y graficas de probabilidad acumulada, las cuales son

herramientas muy usadas para entender los resultados de un arbol de decisién vy
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obtener los principales parametros probabilisticos y econdmicos para el analisis de
riesgo. Una grafica de probabilidad acumulada es una herramienta muy usada para
entender los resultados de un arbol de decisién. Para generar una grafica de

probabilidad acumulada se tiene que:

e Ordenar los posibles resultados de mayor a menor.
e Graficar la probabilidad del resultado mas bajo contra su valor.
e Para el proximo, graficar su probabilidad mas la probabilidad previa contra su
valor.
e Repetirlo para todos los puntos.
Es importante saber que la lectura de la grafica de probabilidad acumulada se realiza a

través de rangos de valores. Para obtener probabilidades de valores puntuales se

utilizan las graficas de distribuciones continuas o discretas.

El arbol de decisiones puede ser utilizado en el andlisis de las alternativas de
deshidratacion para lograr analizar cuales de esas alternativas podrian viables de
acuerdo a la probabilidad de éxito de cada una de ella, pero de acuerdo al estudio de
este trabajo, se considera que la mejor manera de analizar el riesgo es mediante la

simulacion de Monte Carlo.

La simulacién de Monte Carlo considera el riesgo y la incertidumbre como factores
integrales dentro de los cdlculos, en lugar de tomarlos como consideraciones

secundarias. Lo mas importante, es que incorpore el concepto de probabilidad.

Ademas de que los resultados visuales de datos son herramientas excelentes para
obtener impresiones y puntos de vista preliminares. El analisis mas formal de los datos
requiere calcular e interpretar medidas de resumen numéricas; es decir, a partir de los

datos, se intenta extraer.

Durante una simulaciéon de Monte Carlo, nimeros son generados aleatoriamente para
cada variable de entrada, el muestreo es realizado, por lo que las areas de alta
densidad de probabilidad son escogidas mas frecuentemente que areas de baja

densidad de probabilidad. En el analisis de Monte Carlo, el valor esperado es calculado
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tomando la media de todos los resultados. No hay ponderacién por probabilidad

debido a que el muestreo de las distribuciones de entrada cumple con eso.

Es por eso que para el andlisis de cada una de las alternativas de deshidratacion
propuestas en este trabajo se debe realizar un analisis de Monte Carlo con el objetivo
de obtener la desviacién estdndar de cada una de las alternativas posibles dentro del

método seleccidn, desviacidn que representara el riesgo de manera probabilistica.

Resumiendo el analisis de sensibilidad en indispensable para el andlisis de riesgo,
debido a que en base a las variables que generen una mayor incertidumbre dentro de
cada una de las alternativas de deshidratacion, seran utilizadas en la simulacién de
Monte Carlo para generar una desviacidén estandar que nos ayudara para el analisis del
riesgo dentro de cada una de las alternativas, asi para lograr visualizarlas de manera

grafica en una comparativa con el valor que puede generar cada una de ellas.

El grafico que puede ayudar a visualizar el valor del proyecto con respecto al riesgo
gue presenta es un diagrama burbuja, diagrama que permitird ayudar en la toma de

decisiones de la alternativa optima de deshidratacion.

* ALTERNATIVA1
* ALTERNATIVA 2
® ALTERNATIVA3
* ALTERNATIVA 4
» ALTERNATIVA 5

500 1000 1500 2000 2500 3000
RIESGO (Desviacion estandar)

Figura 4-20 Diagrama de burbuja de alternativas de deshidratacion.
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De acuerdo a la Figura 4-20 se puede tomar una decisidén entre cual de las alternativas
de deshidratacion serd las mas indicada de llevar a cabo, tomando en consideracion
gue no siempre debemos de elegir las alternativas de mayor VPN debido a que muchas
de las veces también representar un riesgo muy alto. La decisién debera ser analizada
y justificada de manera de que la alternativa que se elige permita maximizar el valor de

loa hidrocarburos de manera integral.
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4.5 Alternativa dptima de deshidratacion caso: Cantarell

De acuerdo al método de seleccion de alternativas de deshidratacidn de aceite
propuesto anteriormente, y considerando la descripcidon que se realizo del Campo
Cantarell a lo largo de todo el documento, se puede finalizar este trabajo realizando
una recomendacién de alternativa de deshidratacion de aceite para este campo,
considerando cada una de sus propiedades y caracteristicas de produccion del mismo,
esta alternativa serd realizada de manera cualitativa, considerando cada una de las
variables a considerar en el disefio de sistemas de deshidratacién. Esta metodologia se

realiza de igual manera a la que se explico y analizo en la Figura 4-13 y Figura 4-14.

Recopilacion de informacion.

Realizando un pequefio recuento de la informacion del campo para poder proponer
alternativa y recomendaciones se tiene que el campo Cantarell, perteneciente a
PEMEX exploracién y produccién (PEP) se encuentra ubicado a unos 80 km al NNO

costa afuera de Ciudad del Carmen, peninsula del Yucatan, Golfo de México.

Se trata de un mega yacimiento de crudo pesado, el mas grande de México y el sexto
mas grande del mundo. La profundidad de sus aguas bordean los 35m en el sury 40m

en el norte del yacimiento.

Cantarell comprende campos adyacentes conocidos, Akal, Chac, Kutz y Nohoch entre
otros, siendo Akal el mas importante en produccién. Cantarell poseian en sus inicios
unas reservas de petréleo in situ de 35MMM de barriles de petréleo (Bbo)
equivalente. Representa aproximadamente del 26% de las reservas totales de petrdleo
de México. El crudo producido en Cantarell tiene un APl promedio de 19 a 22. La
explotacién del campo comenzd en junio de 1979, alcanzando un pico de 1.1157

MMBbod en abril de 1980 con 40 pozos de produccién.

Esta produccion promedio fue sostenida hasta inicios de 1996 mediante la perforacion
de 139 pozos de desarrollo, el uso de gas lift y mediante las restricciones de presién en
boca. El campo Cantarell también produjo gas asociado a un caudal de 430MMscfd, en

1996. Parte del cual se utilizaba para operaciones de gas lift.
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La En tanto a la importancia de cada uno de sus campo de Cantarell se tiene siguiente
informacién que nos permitird enfocarnos a uno de sus campos debido al impacto que

tiene, importancia de produccion y fines de este trabajo.

El campo Akal contribuye con cerca del 90% de la produccién de Cantarell. Akal fue

descubierto en 1977 y empezd su produccién en 1979.

El campo Chac tiene menos del 4% de la produccion, fue descubierto en 1976 y no

empez6 a producir sino hasta 1991.
El campo Kutz ya no tiene produccidn a escala comercial.

El campo Nohoch con 5% de la produccién fue descubierto en 1978 y empezd a

producir en 1979.

La produccion se realiza a través de 16 plataformas. Parte de la produccién es
exportada directamente y una tercera parte se transporta via oleoducto a la costa. El
gas producido es enviado directamente a la costa par su tratamiento y consumo. El

remanente es devuelto para gas lift.

Como primer paso de nuestra metodologia de seleccidn se realizara la recopilacién de

informacidn, esta informacion sera sintetizada del mismo capitulo 4.

La informacién que se necesita sera presentada mediante la Tabla 4.9 Con fines de

practicidad.

PROPIEDADES DESCRIPCION INFORMACION

CANTARELL Anélisis de deshidratacion
Costa fuera 85 km de Ciudad del Carmen
Brecha Dolomitica Cretacico superior

Yacimientos De estructuras Cabalgantes = Nohoch, Chac, Balam, Ek,
Kambesah, Takin, Utan, Akal,
Kutz, Ixtoc y Sihil.

Yacimiento en Estudio Akal Debido a su relevancia de

produccion.

195



Andlisis Actual del Complejo Cantarell para una Propuesta de un Proceso Optimo de
Deshidratacién de Aceite

Tipo de yacimiento Brecha dolomitica Compartimentalizado por
fallas
Profundidad del intervalo 2650 Aproximadamente

productor (mv)

Propiedades del aceite

e Grados API 19-22 Aceite con tendencia pesada.

e Relaciéon agua-
aceite (WOR) 0.3277 Continua aumentando

% de agua producida 32.7% Aproximadamente
Tipo de emulsidn presente Directa W/0

Pozos produciendo en Akal 169 Produciendo hasta Julio del
2012

Pozos cerrados debido a la 28 Estos 28 pozos solo son los

invasion de agua cerrados  correspondientes

del Enero a Julio 2012

Produccion de aceite (mbd) 235 Hasta Julio del 2012
Produccion de agua (mbd) 92 Hasta Julio del 2012

Histdricos de produccidn Se presentan a continuacidn
con el objetivo de presentar
la produccién de agua tan
significativa dentro  del

campo Akal.

Tabla 4.9 Recopilacién de informacién del campo Cantarell.

De acuerdo a la informacion y descripcion general del campo que se ha realizado de
acuerdo a la recopilacién de informaciéon de todo el campo de Cantarell se decidié
realizar el enfoque como ya se mostro en la Tabla 4.9 al campo Akal, debido a diversos
motivos, en primer lugar a que la produccidn de aceite de todo el campo de Cantarell
esta proporcionada casi en un 80% al campo Akal, otro motivo es debido a la
informacién proporcionada por PEMEX y debido también a que la informacidn utilizada

en este andlisis estd enfocada casi en un cien por ciento a este campo.
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Con caracteristicas del campo, se han identificado seis bloques principales, los cuales,
han evolucionado de manera particular, por lo tanto en el reporte se presenta

informacién relevante desglosada por bloque.

Figura 4-21 Bloques del Campo Akal.

Bajo las condiciones actuales de explotacidn de este campo, la columna de aceite, de la
cual se extraen los hidrocarburos, estd delimitada por la presencia de un casquete de
gas en la cima y de un acuifero asociado en la base. La posiciéon de los contactos gas
aceite y contacto agua aceite (CGA y CAA respectivamente) es dinamica, y varia de
acuerdo a las condiciones de explotacion, de modo que, en este yacimiento la
profundidad del CGA se incrementa y la profundidad del CAA se reduce en la medida

gue transcurre el tiempo, lo cual establece velocidades de avance de los contactos.

Se presenta la historia de produccién del yacimiento, y el promedio de pozos que
operan en un cierto periodo, con lo cual para cada periodo se puede estimar una
produccidon promedio por pozo esto con el objetivo de visualizar la produccién del
agua en conjunto del aceite y observar la relacién que ambos tienen y el cambio que

ha sufrido con respecto a los afos.
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Bloque

Bloque

2000
2001
2002
2003
2004
2005
2006
2007
2008
2009
2010
2011

KL NE NW SE Sw Total
Akal
72 151 242 324 468 1,358
95 246 311 369 488 1,602
166 271 392 367 539 1,812
198 319 522 311 602 2,042
233 383 528 220 613 2,052
233 378 583 137 562 1,945
214 294 561 128 484 1,713
198 232 446 90 410 1,402
188 141 318 54 218 934
102 87 167 48 132 541
82 44 95 47 93 366
55 42 51 70 90 314
Tabla 4.10 Histoérico de Produccion de aceite del Campo Akal’.
KL NE NwW SE SW Total
Akal
0.1 0.1 1.1 28.1 29.4
0.3 1.6 4.1 3.2 46.9 56.1
0.3 4.2 10.4 3.1 37.6 62.1
0.2 5.1 14.7 4.8 32.2 67.7
0.6 5.9 12.3 12.8 51 102.9

Tabla 4.11 Histérico de Produccién de agua del campo Akal’.

En el reporte se realiza un comparativo del promedio de presién anual en cada bloque

y de la variacién porcentual de la presién, asi como la acumulada de la variacién

porcentual de presidn en los ultimos diez ainos.

7 CNH. Reporte Operativo del campo Akal del Activo de Produccién Cantarell. 2012.

198




Andlisis Actual del Complejo Cantarell para una Propuesta de un Proceso Optimo de
Deshidratacién de Aceite

De acuerdo a la informaciéon proporcionada por PEP algunos de los pozos del campo
Akal son cerrados debido a que el contacto de agua esta invadiendo demasiado los
pozos, esto con el objetivo de dejar estabilizar el contacto y esperan reactivarlos mas
adelante, aunque en la industria petrolera esto generan perdidas y baja en la

produccidn como ya se ha mencionado anteriormente.

En la Tabla 4.10 y Tabla 4.11 se observa la produccién de aceite y agua en los ultimos
10 afios donde se puede analizar que el volumen de agua producido esta aumenta
rdpidamente generando voliumenes de agua muy grandes que seran dificiles de

manejar.

Por lo tanto de acuerdo a la recopilacién de informacién se presentan los siguientes
histdricos de la producciéon de aceite y agua del campo Akal, logrando visualizar el
incremento de la produccién de agua con respecto a una disminucién de la produccién

de aceite.
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Grafica 4-10 Produccién del Campo Akal durante 2011 y 2012.

Con la Grafica 4-10 se puede observa que la tiene produccién de agua en el campo
tiene poco tiempo produciéndose, comparado con el tiempo que este campo ha
producido pero lo interesante es que volumen va creciendo muy rapido y generara

problemas por los altos gasto que el campo aporte en pocos afios.
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Clasificacion de equipos de deshidratacion para el campo Akal.

De acuerdo a nuestra informacion se sabe que la deshidratacion actual del aceite

producido en Cantarell estd siendo manejada mediante tres tratamientos:

e Tratamiento quimico

e Tratamiento Gravitatorio

e Tratamiento Electrostatico
En esta parte de nuestra metodologia de seleccion se busca proponer equipos que
satisfacen la demanda del volumen de aceite que se debe deshidratar, la problematica
aqui es que, como se menciono y requirid en la metodologia de seleccidn, el proceso
gue se debe realizar para obtener los resultados de deshidratacién éptimos, se debe
de considerar en todo momento un proceso integral que pueda manejar y deshidratar

el aceite de manera que se cumplan con los requerimiento técnicos y de calidad.

Por consiguiente para el anadlisis del campo Akal se realizara un analisis tal que pueda
contribuir de manera cualitativa el sistema de deshidratacién existe, considerando que
para poder realizar la propuesta que a continuacién se menciona se realiza de manera
de ejemplificar la metodologia de seleccién y sefialando que este caso se deberia de
realizar mas a fondo y con datos que no son posibles de obtener debido a la

confidencialidad de los datos.

En esta etapa de nuestra metodologia se opta por proponer un Calentador
electrostatico, debido a que este podrd completar el proceso de manera integral y que
cumpla con la metodologia de este trabajo. Este equipo cabe sefialar que debera de
trabajar conjuntamente con ambos tratamiento debido a que es indispensable el
aprovechamiento de calor en el tratamiento electrostatico. Este calor generara un
coalicién de las particulas del agua de tal manera que puedan separar hasta cumplir
con los estandares de calidad. Este proceso también cabe mencionar que debera de
contar con un intercambiador de calor que permita aprovechar la energia que se libera

generando un proceso ciclico.

Este equipo es propuesto debido a que generara en proceso una aceleracién en la

deshidratacion del aceite debido a que generard que los demds procesos sean mas
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rdpidos. Por lo tanto se concluye que el equipo éptimo para este caso sera un equipo

de tratamiento térmico que se acondiciones al ya establecido

Generacion de alternativas.

para el caso del campo Akal uUnicamente se propondrd un alternativa de
deshidratacion, basado en la teoria antes mencionada donde se especifica que se
deberd utilizar los tratamiento conocidos que permita deshidratar el crudo, esta
alternativa serd nombrada “Akal” y esta justificada posteriormente como se establecid

en la metodologia de Seleccion.

* Se propone un equipo de deshidratacion de tratamiento termico ya
sea un calentadordirecto o indirecto, esto tomando en cuenta que
dependera de acuerdo a los equipos ya establecidos en este proceso

"Akal" y que tenga que acondicionarse al proceso.

Alternativa

Se propone un equipo térmico debido a diversas razones por las que la aplicacién de
calor sera un beneficio para el proceso y que ayudara a optimizar la deshidratacion y
poder cumplir con la demanda que los prondsticos de produccion indican para los

préximos afios.

En primer lugar con un calentador de aceite se cumplira un proceso de manera integral
que permita, cumplir los requerimientos de calidad y técnicos. Desde el punto de vista
técnico el calentar el aceite permitira una reduccion en la viscosidad del aceite y por
consiguiente permitira al tratamiento electrostatico que las particulas de agua sean

mas libres de moverse y coalescer en este proceso.

Otro punto importante es que este proceso permite considerar etapas ciclicas que
significan la reutilizacion de energia dentro del mismo tratamiento, es importante
también considerar que el intercambiador de calor permitira que el proceso se realice
de manera optima y generando que la desventaja del tratamiento térmico que la
perdida por la utilizacién de combustibles quede saldada y que el tratamiento pueda

ser considerado.
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El tratamiento térmico también:

e Expande la gota de agua, rompiendo o reduciendo la resistencia de la pelicula
que lo rodea.
e Aumenta el movimiento de las moléculas.
e Promueve la diferencia de densidad entre particulas de agua y aceite.
e Adicionalmente, disuelve los pequefias cristales de parafinas y asfaltenos
disminuyendo su efecto como potenciales emulsificantes.
Ayudando y previniendo algunos otros problemas que se pudieran presentar en el
transporte del aceite. El equipo térmico debera de ser acondicionado para cumplir los
requerimientos de instalaciones que se acoplen a lo ya establecido asi cumpliendo con

la justificacion de alternativas propuestas se pasara al siguiente y Ultimo punto de este

trabajo que es la alternativa optima.

Alternativa optima de deshidratacion.

Para este ultimo punto de este trabajo se definiran una serie de recomendaciones para
este campo, debido a que es conveniente establecer ciertos parametros de analisis
para mejor el proceso de deshidratacion de aceite en este campo. Cabe mencionar
también que estas recomendaciones se realizan de manera cualitativa y siempre
tomando en cuenta que se deberd de realizar un estudio detallado para poder con
definir si la adicién de un tratamiento térmico junto con su respectivo equipo lograria

“Maximizar el valor de los hidrocarburos en Cantarell”.

Cabe menciona que se estdn tomando muy en cuenta los dos aspectos establecidos

para este punto de la metodologia de seleccidn (Técnico y econémico).

Se concluye que el tratamiento térmico es sumamente indispensable en esta etapa de
desarrollo del complejo Cantarell debido a que este proceso ayudaria a evitar los
cierres de varios pozos (28 hasta julio del 2012) que generan una pérdida de
produccidon dentro del campo, generando perdidas tanto técnicas y econdmicas,
adicionando también una falla en el ben manejo del yacimiento, debido a que estos

cierres de pozos afectan directamente a su desarrollo.
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Lo antes mencionado seria tomando en cuenta el cumplimiento técnico del proyecto a
realizar, por otro lado también se debe de cumplir con los requerimientos econdmicos

gue son explicados a continuacion.

De acuerdo a lo analizado en la parte de la rentabilidad del proyecto de este trabajo,
para verificar que las recomendaciones que se le aportan en este trabajo al campo de
Cantarell es necesario mencionar que este estudio econdmico se tendrd que realizar
de manera cualitativa también debido a que por lo anteriormente establecido la
alternativa de aplicar un tratamiento térmico con su equipo respectivo, deberia de ser

analizado de acuerdo a los datos exactos de el proceso que ya se tiene en el campo.

Es por eso que cabe adicionar que lo importante de la rentabilidad del proyecto a este
nivel, debe de cumplir con su respectivo andlisis del flujo de efectivo que
corresponderia a la adiccién de la produccion de la reapertura de los pozos cerrados
debido a la alta invasion de agua en ellos, estos generando un aumento en la
produccion y también manteniendo pozos abierto a pesar de su alto indice de agua
producida. Esto siempre visualizando que no importa el novel de agua que se esté
produciendo, siempre y cuando la produccion de aceite que aporte el pozo siga siendo

rentable.

Por consiguiente si se llega a cumplir esto los indicadores econémicos se comportaran
de manera positiva dentro del proyecto generando un aumento significativo en el valor
del activo y por consiguiente aumentando las ganancias. Es necesario considerar un
analisis de riesgo para un proyecto de este tipo, donde se deberan tomar en cuenta
aspectos técnicos y la sensibilidad que se tenga de acuerdo a la variacién de cada uno

de sus términos.

Por ultimo para lograr definir cudl seria la estrategia que lograra llegar al objetivo de
maximizar el valor econdmico de los hidrocarburos producidos en Cantarell debera de
representar un grafico donde se compraré el valor de la alternativa propuesta, ente el

riesgo de tomar la decision de llevar a cabo el proyecto.
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Conclusiones

» La deshidratacién es un proceso indispensable y sumamente necesario para el
tratamiento de los hidrocarburos que debe ser analizado con la mejor ingenieria y

disefio de instalaciones.

» El agua asociada a la produccion de aceite es sumamente peligrosa y costosa en
todo nivel de produccién, por lo que debe ser removida y tratada cuidadosamente
para siempre cumplir con los estandares técnicos, de calidad, econdmicos y de

ambiente.

» Los procesos de deshidratacién de aceite son sumamente importantes debido a
gue es una opcion importante para la reactivacion de pozos cerrados por el alta
produccidon de agua, permitiendo incrementar la produccidon y aumentando el

valor de los activos petroleros.

» La invasion de agua en los yacimientos petroleros es un tema que se debe de
abordado en todo proyecto de explotacion, debido a que es un problema que se
presenta en toda etapa productiva de los yacimientos y se debe considerar ya sea
en un etapa temprana o tardia, por lo que se debera tener el equipo necesario

para manejar y deshidratar el aceite producido.

» La metodologia de seleccion es una alternativa 6ptima de considerar para la
busqueda de sistemas de deshidratacion de aceite, que puede generar escenarios
posibles que permitan visualizar una combinacién integral entre los diversos
tratamientos, equipos y requerimientos de deshidratacion, permitiendo al usuario

obtener una idea generalizada de un proceso completo de la deshidratacion.

» La generacion de emulsiones es un problema que se presenta en todo el sistema
integral de produccion (SIP), problema que se debe de analizar y reducir al
maximo, debido a que nos puede ahorrar problemas de corrosién en ductos y

tuberias, costos de bombeo, generacién de emulsiones mas estables o fuertes,
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problemas en la calidad del aceite entre otros aspectos, motivos por los que se

deben de estudiar todas las maneras posibles para evitar su generacion.

Es sumamente importante cumplir todos y cada uno de los estdndares de calidad
del aceite y lo hidrocarburos asociados, debido a los grandes riesgos que implica
no cumplirlos pueden ser fatales, estos pueden ir desde un castigo en el precio,
hasta un rechazo de produccidon que puede generar graves problemas técnicos y

econdémicos para la industria petrolera.

Los hidrocarburos de México y de todo el mundo dia con dia son mas apreciados
debido a su escases y su gran consumo a nivel, es por esto que es importante
reevaluar los campos en etapa madura (como es el caso de Cantarell) y enfrentar
los problemas como es la invasidn de agua de manera optima, eficiente y rentable,
esto con la finalidad de maximizar el valor de los hidrocarburos e aumentar la

produccion de aceite.

Las reservas de los campos en etapa madura son de gran importancia ya que
representa un volumen de hidrocarburos significativos en nuestras reservas como
pais petrolero, esto nos brinda una razdn mas para poder visualizar que la
deshidratacién de aceite es un proceso que se debe contemplar en todo proyecto

petrolero.

Es importante considerar las cuatro metodologias de tratamiento de
deshidratacién de aceite en todo proceso, debido a que nos proporciona una
mejor eficiencia en la separacion de agua libre y emulsionada del aceite, apresura

el proceso y cumple con los estandares de calidad.

La importancia de revaluar el potencial de los campos invadidos de agua es de
suma importancia debido a que aun tienen un potencial considerable de continuar
produciendo, a pesar de la gran los grandes problemas que se les presenten que

pueden ser resueltos con un andlisis de sus sistemas de operacion y tratamiento.
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» El proceso de seleccion de alternativas es una opcion mas para poder generar
ideas y bases de un disefio de deshidratacion 6ptimo en el proceso del aceite,
debido a que describe detalladamente aspectos qué se deben considerar en todo

proyecto.

» Las preselecciones de equipos de deshidratacion permiten enfocar al disefiador
hacia los métodos que son mds adecuados operar para las condiciones que se

pretenden emplear, permitiéndole un ahorro importante de tiempo.

» El analisis econdmico es una herramienta que brinda al usuario un panorama mas

abierto de la conveniencia de un proyecto y permite tomar una decision de

manera mas abierta y objetiva.
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Recomendaciones

Es importante el estudio de los mecanismos de ruptura de las emulsiones vy al
mismo tiempo la aplicaciéon de un mapa de formulacion de deshidratacion que
permitird desestabilizar las emulsiones de manera que se logren cumplir los

requerimientos de calidad en los puntos de custodia, entrega y venta.

Es necesario revisar y analizar las reservas relacionadas con campos en etapa
madura (como es el caso de Cantarell y muchos campos mas), para visualizar que
existen aun grandes volumenes de hidrocarburos que se pueden recuperar con
tratamientos como los que son la deshidratacién de aceite que contribuye a una
incorporacion de reservas considerables, mediante la reactivacion de pozos

cerrados.

Se recomienda en todo proyecto de explotacidon de aceite contemplar un sistema
de deshidratacion en las instalaciones a disefiar que permita la optimizacion de los
procesos y que al mismo tiempo se busque un proceso de deshidratacion integral,
es decir que contemple los cuatros tratamientos conocidos para generar un

proceso optimo y de alta eficiencia.

Es importante y necesario considerar el tratamiento térmico en todos los procesos
de deshidratacion, antes del proceso electrostatico, ya que genera que las
particulas de agua coalesca de manera mas rapida y eficiente, permitiendo cumplir
los estandares permitidos y optimizando procesos de bombeo, cuidando las

instalaciones y aumentando la produccidon de aceite.

La consideracién del cumplimiento técnico y econdmico de todo proyecto permite

obtener mejores resultados, debido a que se permite visualizar todos los aspectos

del proyecto de manera integral generado maximizar el valor de los hidrocarburos.
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» El anadlisis de campos maduros permite evaluar de una mejor manera todos los
procesos de deshidratacion y cumplimento de requerimiento debido a que la gran
informacién recabada de los campos permite tener una mayor asertividad en los
procesos y toma de decisiones, disminuyendo la incertidumbre y el riesgo de los

proyectos.

» Es muy recomendable considerar en los proyectos la evaluacién econémica y en
algunos casos también en la evaluacidn técnica, los analisis de sensibilidad y riesgo
debido a que permiten visualizar de manera anticipada las variables que se
comportardn de manera sensible y riesgosa dentro del proyecto, permitiendo
generar escenarios de valor y riesgo para tener una toma de decisiones mas

asertiva.
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