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RESUMEN

Los pozos petroleros ademas de producir hidrocarburos producen impurezas, es
decir, materiales no hidrocarburos presentes en los yacimientos, ya sean solidos,
liquidos o gases. Estas impurezas afectan drasticamente la produccién de petréleo
de distintas maneras y por ello es necesaria la implementacion de equipos y
procesos que nos ayuden a combatirlas con el propdsito de optimizar ya
produccion y ofrecer al mercado un aceite que cumpla con las normas
establecidas para su comercializacion.

Las emulsiones se pueden presentar de varias maneras significando uno de
los principales problemas para el tratamiento del petréleo crudo, dado que
dependiendo del tipo de emulsién se debera realizar el tratamiento mas adecuado.
Antes de comenzar algun procedimiento para romper emulsiones se debe llevar
acabo el buen muestreo y analisis como se indica a lo largo de esta tesis, cada
uno de pasos a seguir requieren ser llevados a cabo con las medidas necesarias
ya que realizar incorrectamente una de las partes que integran el proceso para
determinar las propiedades de la emulsién puede afectar muy drasticamente la
toma de decisiones ocasionando graves pérdidas. Sin embargo para poder llevar
a cabo una correcta seleccion del tratamiento a seguir, se deben considerar no
solo el tipo de emulsion a la que se esta enfrentando, sino también factores tales
como: la disponibilidad de equipos, la disponibilidad de materiales y el andlisis
econdémico entre otros.

El petréleo crudo es una mezcla sumamente compleja y el estudio por
separados de los compuestos que lo conforman seria una tarea igual o
mayormente dificil, ademas que existe una buena diversidad en cuanto a los tipos
de aceites, por ello los mas comuan es realizar la caracterizacion del petrdleo crudo
de forma que sea posible abarcar propiedades comunes entre los diferentes tipos
de crudo y de esta manera facilitar el estudio de sus propiedades. No obstante no
se deben tratar a los fluidos de todo un yacimiento como una mezcla Unica, sino
qgue es necesario realizar el muestreo y analisis de los fluidos producidos, ya que
aun siendo de un mismo yacimiento los fluidos pueden comportarse de distintas
maneras dependiendo de las propiedades de cada uno de ellos. Existen normas
especificas que tratan a detalle las técnicas para llevar a cabo la correcta
caracterizacion del crudo, estas normas esencialmente comprenden el tipo y la
calidad del petréleo crudo.

El petréleo crudo deber ser estabilizado para evitar perdias volumetrias que
a su vez se traducen a pérdidas econémicas, pues se debe considerar que las
fracciones ligeras del crudo son de gran valor econémico, ademas que existen
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sanciones por no cumplir con los parametros establecidos. La estabilizacion del
petréleo crudo consiste en remover las fracciones ligeras de la corriente de
petréleo crudo para no ventearlas a la atmdsfera. Cuando el aceite esta libre de
gas natural disuelto, o "muerto”, entonces puede ser almacenado en un tanque
ventilado a presion atmosférica, por supuesto, sujeto a las regulaciones de
emisiones. La presion de vapor Reid establece las condiciones de transporte y
almacenamiento de crudo a partir de la presion de burbuja del aceite, la presencia
de hidrocarburos ligeros aumenta drasticamente esta presion. Los equipos de
separacién de flash y separadores mulltietapa colocados en serie a presiones
sucesivamente inferiores (o la separacion de mdaltiples etapas, MSS) son
comunmente utilizados en la estabilizacion del petrdleo crudo. Los equipos
estabilizadores pueden lograr un producto de especificacion estable con una
recuperacion mas alta, pero con la limitante que requieren alta inversion de capital
y costos de operacion.

La formacion de condensados es un problema que puedo ocasionar graves
dafios en los equipos de bombeo ya que los liguidos no pueden ser conducidos a
través de estos equipos por lo que el condensado formado en los refrigeradores
finales del compresor debe ser removidos antes de volver a la compresion y se
recomienda su trasporte por separado. Otro grave problema es que cuando una
relacion de compresion es demasiado grande en un compresor reciprocante
puede resultar en una temperatura demasiado alta del gas de descarga y/o carga
excesiva de los vastagos de pistdn ocasionando dafios severos en los equipos por
ellos se no se debe exceder en los valores recomendados para esta relacion.

El crudo acido debe endulzarse para proteger al personal, mitigar la
corrosion, reducir el impacto ambiental y cumplir con las especificaciones de
venta, “endulzar” es un proceso para separar compuestos de azufre o sulfuro a
partir de gas o aceite. El petroleo crudo puede ser endulzado por muchos de los
mismos productos quimicos utilizados para eliminar H2S y CO2 de gases naturales
de acido. La eliminacion de H2S se lleva a cabo mediante remociéon con gas
natural frio o caliente.

Todo método para remover agua, sal, arena, sedimentos y otras impurezas
del petrdleo crudo es llamado tratamiento de aceite. Los métodos de tratamiento
de aceite tienen una meta en comun; proporcionar un ambiente sustentable para
gue la gravedad logre la separacion de la salmuera y el petréleo crudo. Los
siguientes métodos de tratamiento son los mas comunes:
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e Manejando o proporcionar un abaja velocidad, reduce la turbulencia e
incrementa el tiempo de residencia.

e Desgasificar o separar el gas del liquido al tiempo que sea liberado en el
equipo de produccion.

e Tratamiento quimico, agregar cortadores de emulsion o demulsificantes.

e Ellavado o continuo movimiento de la fase de agua.

e Calentar para reducir la viscosidad del aceite para acelerar la separacion.

e Tratamiento eléctrico.

e Tratamiento mecanico.

Cada uno de los tratamientos mencionados cuenta con ventajas y
desventajas que permiten determinar cuél de ellos es el mejor para eliminar el
agua presente en el petréleo. Ademas es posible utilizar una combinacién entre
los tratamientos. Existen normas que especifican la cantidad de agua en el crudo y
se recomienda que se sigan cuidadosamente ya que de no hacerlo se podran
implementar sanciones econdémicas al no cumplir con la calidad del producto.

Para el disefio de equipos es necesario considerar las propiedades del
fluido, las especificaciones del vendedor vy las condiciones de operacion es
necesario realizar un andlisis detallado de estos aspectos ya que de ellos depende
la optimizacion de los procesos y por ello las ganancias econdmicas.

Las sales minerales pueden estar presentes en el petréleo crudo en varias
formas. Las incrustaciones de sal pueden provocar mala circulacion, taponamiento
y aumento en la temperatura de los equipos intercambiadores de calor, ademas la
salmuera es altamente corrosiva y llega a envenenar los catalizadores que son
bastante caros. El desalado es el proceso mediante el cual se disminuye el
contenido de sal de los hidrocarburos.

Los equipos empleados para eliminar la sal son recipientes horizontal
empleados para eliminar la sal del crudo de carga a la torre de destilacion
atmosférica llamados desaladores.

La desalacién, que sigue a la deshidratacion o la rotura de la emulsion
inicial, consiste basicamente en:

e Adicion de dilucion (o menos de la solucién salina) de agua a la del crudo.

e La mezcla de este agua de dilucion con el crudo a diluir las gotas de S&W
en el crudo,

e Deshidratacion (emulsién a tratar) para separar el petréleo crudo y
salmuera diluida (S&W) fases.
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El disefio de los equipos de desalacién requiere en gran medida de un
balance de materia, ademas de considerar las propiedades de los fluidos, el tipo
de tratamiento de deshidratacién y las condiciones de presion y temperatura de
operacion. Para mejorar este proceso es posible emplear una serie de etapas de
desalacion de esta manera se obtiene un crudo con menor concentracion de sal.
Es necesario un control estricto de la concentracion de sal en el crudo para
prevenir la corrosion y taponamiento en los equipos y minimizar el dafio al medio
ambiente.
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OPERACION Y PROCESO EN LOS SISTEMAS DE TRATAMIENTO
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OBJETIVO

Desarrollar una herramienta basica para el curso de conduccién y manejo de la
produccién en la superficie, que siente las bases del marco tedrico en el que
ocurren los procesos fisicos y quimicos que intervienen en el tratamiento de

petrdleo crudo, asi como de la operacién y disefio de los sistemas de tratamiento
de campo empleados en la practica desde 1950 hasta la actualidad.
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INTRODUCCION

El presente estudio establece las bases y principios del tratamiento de campo de
petréleo crudo, mediante un analisis detallado de los procesos fisicos y quimicos
involucrados en los diferentes tipos de tratamiento. Ademas recopila las distintas
metodologias propuestas por diversos autores para el disefio y operacién de los
diferentes equipos utilizados en la deshidratacion y desalado de petréleo crudo.

Se puede decir que la produccion de uno o varios pozos, en general es una
emulsién, por ello a lo largo del primer capitulo se define este concepto, ademas
de sus caracteristicas, tipos, clasificacion y posibles fuentes de generacion. La
presencia de estas emulsiones es un problema que aqueja la produccién mundial
de hidrocarburos, por eso desde hace mucho tiempo ha sido necesario estudiarlas
a fondo para desarrollar diversas técnicas para poder enfrentarlas, es decir,
comprender los fendmenos que implican su presencia en un sin numero de
practicas de produccion. Todos los desarrollos para el tratamiento de emulsiones
en campo se centran en alterar de cierto modo una o varias propiedades de los
fluidos que las forman y es muy comun combinar dos o0 mas de estas técnicas
para lograr mejores resultados.

Para poder comprender la naturaleza de una emulsion en la superficie, se
deben estudiar también las condiciones del yacimiento, pues aungue no se puede
estar seguro si existen emulsiones dentro del mismo, las produccién de los pozos
contiene también un sin nidmero de impurezas que agravan los problemas de
emulsién, pues varias de ellas funcionan como agentes emulsionantes o bien
causan dafio en el equipo y en el medio ambiente. Por lo anterior, el capitulo
namero dos trata sobre la caracterizacion del petréleo crudo, es decir, se describe
la mezcla de hidrocarburos que conforman cada tipo de aceite y los componentes
no hidrocarburos presentes en los yacimientos, asi como las metodologias para
llevar acabo un buen muestreo de éstos y las normas que gobiernan la calidad del
petréleo crudo.

Una vez que se ha determinado la naturaleza de los componentes que
integran la corriente proveniente de los pozos, comienza el proceso para obtener
un aceite lo mas limpio posible. El primer proceso al que es sometido el aceite es
la estabilizacion que se describe a detalle en el capitulo tres. La separacién de gas
y aceite se lleva a cabo en las baterias de separacion, para éste efecto se
estudian los fendmenos y parametros que intervienen en la separacion de dos
fases. Ademas de la obtencién de gas y liquido en esta etapa se eliminan del
aceite la mayoria de las impurezas en estado gaseoso, mediante la remocion del
gas natural que en su mayoria es metano. Como se menciond en el pérrafo
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anterior, el aceite es una mezcla sumamente compleja de compuestos de carbono
e hidrogeno con propiedades fisicas y quimicas diferentes, es por eso que durante
las separacion los componentes ligeros de la mezcla tienden a separarse de la
fase liquida lo que conlleva a pérdidas significativas en la calidad del aceite y por
lo tanto en su valor comercial. Para minimizar éste problema se recurre a realizar
un disefio detallado del proceso de separacién gobernado por las condiciones de
presién y temperatura ideales para que las pérdidas de calidad sean minimas.

Cuando los componentes ligeros que se encuentran en fase gaseosa son
sometidos a cambios drasticos de presion y temperatura tienden a formar
condensados que por su naturaleza son liquidos con un alto valor comercial, sin
embargo su presencia en ductos y equipos puede causas serios problemas, por
estas razones en el capitulo tres también se habla del manejo en el campo de los
mMismos.

La separacion de tres etapas involucra obtencion de gas, aceite y el agua
libre, ésta se abordara en el capitulo 4 como parte del tratamiento gravitacional
para la deshidratacion de aceite.

El agua emulsificada que contiene el aceite requiere de tratamientos
especificos para ser eliminada, por ello en el capitulo cuatro se describen los
métodos de deshidratacion utilizados en el campo. Estos tratamientos para la
deshidratacion del aceite basicamente consisten en mecanismo que alteran una o
varias de las propiedades fisicas de la emulsién para poder romperla. Para que los
tratamientos tengan un efecto positivo se necesitan procesos y equipos bien
disefiados, que cumplan con los requerimientos propios de la emulsion a tratar,
por tal razon este trabajo recopila diversos métodos de dimensionamiento y disefio
de los sistemas de deshidratacion, asi como las principales nomas que determinan
su operacién y mantenimiento.

Ademas de la deshidratacion el aceite debe pasar por un proceso de
desalado para cumplir las especificaciones de calidad. En el capitulo nimero cinco
se analizaran los procesos de desalacion del crudo, los equipos utilizados, las
consideraciones para su disefio y las condiciones 6ptimas de operacion.

Finalmente se presentan las conclusiones y recomendaciones de los
autores para cada uno de los procedimientos descritos a lo largo de este trabajo.
También se proporciona la nomenclatura y simbologia utilizadas en los diagramas
y ecuaciones que involucran dichos procedimientos.
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CAPITULO |

1. EMULSIONES
1.1 INTRODUCCION

Cuando decimos que dos liquidos son inmiscibles nos referimos como un ejemplo
clasico a la insolubilidad entre el agua y el aceite, este fenbmeno se observa en
los fluidos provenientes de los pozos durante la produccion, conduccion y el
transporte de los mismos. En la Figura 1-1 (GPSA, 1987) se muestra la baja
solubilidad del agua en hidrocarburos liquidos, obsérvese que la presencia de
dobles enlaces carbono-carbono (por ejemplo, alquenos, di-alqguenos vy
compuestos aromaticos) aumenta dicha solubilidad, a su vez, es mucho menor en
hidrocarburos saturados (por ejemplo, parafinas o alcanos), y disminuye a medida
gue aumenta el peso molecular de estos. Yaws et al. (1990) compil6 la solubilidad
de 232 hidrocarburos en agua, en donde sus solubilidades son bajas, pero varian
drasticamente, es decir, de 0.0022 ppm en peso para tetra-decano a 1,760 ppm en
peso para benceno, en el agua. Para fines practicos, el aceite y el agua son
esencialmente inmiscibles; por lo tanto; estos dos liquidos coexisten ya sea como
dos capas separadas, distintas o, si se agitan, en forma de emulsiones o
dispersiones de una fase a otra. Las emulsiones en general y las emulsiones de
boca de pozo en particular, se describen en este capitulo. Los requisitos para la
formacion de la emulsion (es decir, dos liquidos inmiscibles, agitacion, y
emulsionantes) y los factores que afectan la estabilidad de la emulsion se
enfatizan. También se presentan la velocidad de ascenso o asentamiento de las
gotas, las densidades y viscosidades de la salmuera, el petréleo crudo, y las
emulsiones agua en aceite (w/0). Por ultimo, se revisan las causas de emulsiones
en campos petroleros.
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Figura 1-1. Solubilidad del agua en hidrocarburos liquidos (GPSA, 1987; P 20-3, Fig 20-2).
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1.2 PRODUCCION DE HIDROCARBUROS Y NO HIDROCARBUROS EN LOS
POZOS PETROLEROS

Una vez extraido el aceite del subsuelo pasa a través de varios equipos siguiendo
un proceso que tiene como fin separarlo de los demas componentes de la
corriente de produccién y estabilizarlo para entregarlo a refinacién o venta, el
tratamiento del petréleo comprende (Manning, 1995):

v Estabilizacion del aceite: remover gas en multiples etapas de separacion.

v" Deshidratacion del aceite: quitar el agua libre y agua en emulsion.

v' Desalado: abatir el contenido de sal en el aceite adquirido por el contacto
con la formacion y el agua salada producida.

v' Endulzamiento: En caso de que el aceite presente una cantidad importante
de H,S , éste debera ser eliminado del aceite.

El agua producida esta directamente involucrada en dos de las etapas de
tratamiento del aceite; la deshidratacion y el desalado, que se describen a
continuacion de forma general.

La corriente de produccion de varios pozos se mezcla en el sistema de
recoleccion de produccion para conducirse a una zona de acondicionamiento del
aceite y el gas. En esta zona es donde generalmente se separa el agua de los
hidrocarburos.

En la actualidad es frecuente tener un alto corte de agua en la corriente de
produccion, por lo que toma especial importancia al alcanzar la maxima eficiencia
para la deshidratacion y desalado principalmente del aceite.

1.3 EMULSIONES

Una emulsiébn es una suspension cuasi-estable de finas gotas de un liquido
disperso en otro liquido. El liquido presente como pequefias gotas es la fase
dispersa o interna (agua), mientras que el liquido circundante es la fase continua o
externa (aceite) (Schramm, 1992).
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1.3.1 Formacion de las emulsiones
Hay tres requisitos para la formacion de una emulsion:

* Dos liquidos inmiscibles

» La agitacion suficiente para dispersar un liquido en pequefias gotas

* Un agente emulsionante para estabilizar las gotas dispersas (por ejemplo,
asfaltenos, parafinas).

Las emulsiones son causadas por la turbulencia o agitacion en la mezcla de
aceite y agua debido a que las fuerzas de choque rompen el liquido disperso en la
parte superior en muchas pequefias gotas. La tension interfacial o superficial
tiende a coalescer las gotas dispersas. Muchas de las gotas dispersadas en una
fase continua tienen una gran area interfacial colectiva, sin embargo, como las
particulas se unen, se reduce el &rea interfacial total (Manning, 1995).

v Tension Interfacial

Existe un desequilibrio de fuerzas moleculares en la frontera entre dos fases. Esto
es causado por la atracciéon fisica entre las moléculas. Este desequilibrio de
fuerzas se conoce como la tension interfacial (McCain, 1990).

v Tensoactivo.

Una tercera sustancia o agente emulsionante debe estar presente para estabilizar
la emulsion. Un tipo muy comun de emulsionante es un agente activo de superficie
o surfactante. Las moléculas surfactantes son anfipatico (es decir, una parte de la
molécula es hidréfilo o soluble en agua y la otra parte es lipéfila o soluble en
aceite). Los surfactantes estabilizan las emulsiones mediante la migracion a la
interfase aceite y agua y la formacién de una pelicula interfacial alrededor de las
gotas. A menudo las moléculas de tensioactivo se alinean en la interfase con el
extremo polar, hidréfilo en la fase acuosa y el extremo no polar, hidr6fobo en la
fase de aceite. Esta pelicula estabiliza la emulsion por (Manning, 1995):

1. La reduccion de las fuerzas de tensiéon superficial, disminuyendo asi la
energia necesaria para cortar la fase dispersa en pequefias gotas. Esto
también reduce la energia de superficie disponible para coalescer las gotas.
Esta disminucién en la tension superficial puede ser drastica. La adicién de
menos del 1% de un agente tensioactivo puede reducir la tensién superficial
de las gotas de aceite en el agua de 35 a 0.35 uN/m (Schramm, 1992,
p.18).
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2. Forman una barrera viscosa que inhibe la coalescencia de la gota. Este tipo
de pelicula ha sido comparada a una "envoltura de plastico" (PETEX,
1990), y se muestra en la Figura 1-2.

3. La alineacion, si es polar, de las moléculas de tensioactivo en la superficie
de la gota, produciendo de este modo una carga eléctrica. A su vez, esto
hace que la carga eléctrica de las gotas se repele entre si.

Figura 1-2. Microfotografia de pelicula rigida alrededor de gota de agua en una emulsién agua en
aceite (PETEX, 1990, p. 17).

1.3.2 Clasificacion y tipos de emulsiones
De acuerdo a su tamafio (micro o macro emulsién)

En los sistemas coloidales generalmente tienen al menos una dimensién entre
0.001-1 mm (Schramm, 1992, p. 5), sin embargo, las emulsiones se clasifican a
veces acorde al tamafo de las gotas del tipo dispersado habitual o macro-
emulsion, donde las gotas varian desde 0.2 hasta 50 mm y micro-emulsién o
micelas con 0.01-0.2 mm de tamafo de las gotas. De lo anterior, podemos decir
gue en los campos petroleros encontraremos usualmente macro-emulsiones
(Manning, 1995).

v' Segun su facilidad a romperse (suaves o duras)

Las emulsiones normalmente producidas pueden ser clasificadas como duras y
suaves. Por definicibn una emulsion dura es muy estable y dificil de romper,
principalmente porque las gotas dispersas son muy pequefias. Por otro lado, una
emulsién suave o dispersion es inestable y facil de romper. En otras palabras,
cuando un gran numero de gotas de agua de gran diametro estan presentes, estas
a menudo se separan facilmente por la fuerza gravitacional. Por lo que el agua
gue se separa en menos de cinco minutos es llamada agua libre (Manning, 1995).
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v' Segun su naturaleza (normales e inversas).

Emulsién tipo agua en crudo: Las emulsiones w/o se refieren a agua dispersa
en el aceite. En los campos petroleros las emulsiones agua-en aceite (w/0) son
llamadas emulsiones normales (Schramm, 1992).

Emulsién tipo aceite en agua: Las emulsiones o/w se refieren a aceite
disperso en el agua. Las emulsiones aceite en el agua (o/w) son llamadas
emulsiones inversas (Schramm, 1992).

La clasificacion anterior es simple y no siempre es adecuada. Las
emulsiones multiples o complejas (o/w/o) 6 (w/o/w) también se pueden producir
(Figura 1-3) (Manning, 1995).

Emulsion tipo aceite en agua en aceite (O/W/O): Donde (o/w/0) se refiere
a una emulsién que consta de gotas de aceite dispersadas en solucion de agua 'y
gue estas gotas, a su vez, se dispersan en fase continua del aceite (Schramm,
1992).

Emulsion tipo agua en aceite en agua (W/O/W): Por el contrario,
emulsion (w/o/w) tiene gotas de agua dispersas en grandes gotas de aceite que
estan, a su vez, dispersas en la fase continua de agua (Schramm, 1992).

Emulsion (o/w/o) Emulsidn (w/o/w)

ACEITE

AGUA

Figura 1-3. Emulsion aceite en agua en aceite y emulsion agua en aceite en agua (Smith y Arnold,
1987, p. 19-3).

v' De acuerdo a su estabilidad (estables e inestables)

Una emulsién estable tiene muchas particulas finas dispersas. Las inestables
tienen gotas mas grandes y pueden separarse por diferencia de densidades
(Jiménez, 1992). En la Tabla 1-1 se muestran los parametros que afectan la
estabilidad de la emulsién, tanto especificos de la interfase agua y aceite, asi
como de las condiciones propias de una emulsion tipo w/o.
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Tabla 1-1. Parametros que afectan la estabilidad de la emulsion

a) Especificos de la interfase w/o: b) Especificos de las condiciones
de la emulsion:
* Moléculas que actian como * Temperatura (menos estable a
emulsionantes naturales. mayor temperatura).
» Solidos que actuan como » Tamafio de la fase dispersa
emulsionantes naturales. (gota de agua, menos estable
a mayor tamano).
* Resistencia (mecanica) de la * Viscosidad de la fase continua
pelicula interfacial. (a menor viscosidad, menor
estabilidad).
» Tension interfacial entre los » Diferencia de densidad entre
liquidos. agua y petréleo.
» Viscosidad de la pelicula
interfacial.
* Envejecimiento o edad de la
emulsion (aumenta la rigidez
de la pelicula interfacial).

Fuente: SVETGOFF.

En la Figura 1-4 se muestra un esquema practico para realizar la
clasificacion de una emulsién en funcidn de las caracteristicas antes mencionadas.

Clasficacion
de las
4 emulsiones
———
[ ‘ I [ , I ) 1
De acuerdo a su ggﬁ%’; dSl:a Segun su De acuerdo a Las
tamafio (micro 0 e naturaleza su estabilidad emulsiones
macro (suavp:s 0 (normales e (estables e mdltiples o
emulsion) | \{ " grag), - inversas). inestables). | 4 complejas
Emulsion tipo e
T : Emulsion tipo
Emulsion tipo | | | Emulsion tipo Pf:’ﬁ':‘;:” Agua en
agua en crudo crudo en agua v Petroleo en
‘ , Petroleo Agua (W/OM)
» < (omwio) | "9
Figura 1-4. Clasificacién de emulsiones.
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1.3.3 Estabilidad de la emulsién

Las emulsiones poseen energia interfacial, por esto, son termodinamicamente
inestables. Las emulsiones pueden ser rotas por tres mecanismos que son:
sedimentacién, agregacion y coalescencia. La sedimentacion se refiere a la caida
de las gotas de agua en el petréleo crudo, el agrupamiento de dos o mas gotas es
llamado agregacion, por ultimo la coalescencia que ocurre cuando las gotas
originales pierden sus identidades y se funden en gotas mas grandes reduciendo
el area de interfase total. El rompimiento de la emulsion depende de los siguientes
parametros: pelicula interfacial, viscosidad de la fase continua, tamafio de la gota,
relacion de volumen de fases, temperatura, pH, edad, salinidad de la salmuera y
tipo de aceite (Manning, 1995); a continuacion se discute cada una.

Pelicula interfacial. Las gotas dispersas estan en constante movimiento,
por lo tanto frecuentemente colisionan. Una pelicula interfacial suficientemente
fuerte para evitar la coalescencia es absolutamente necesaria para mantener la
estabilidad de la emulsién. Es el caso de una mezcla de surfactantes que forma un
empaque cerrado, produciendo una pelicula mecanicamente fuerte (Manning,
1995).

Diferencia de densidades. La fuerza neta de gravedad que actda en una
gota es directamente proporcional a la diferencia en densidades entre la gota y la
fase continua (Manning, 1995).

Viscosidad de la fase continta. Una viscosidad alta en la fase externa
disminuye el coeficiente de difusiéon y la frecuencia de colision de las gotas, por lo
que se incrementa la estabilidad de la emulsién. Una alta concentracion de las
gotas también incrementa la viscosidad aparente de la fase continua y estabiliza la
emulsion. Las emulsiones son, en general, fluidos no newtonianos (Manning,
1995).

La viscosidad de la fase continua de aceite es extremadamente importante
en el tamafo de un separador. De la ley de Stokes, que se utiliza para determinar
la velocidad de sedimentacién de una gota de agua a través de la fase oleosa
continua, incluye la viscosidad del aceite. Como la viscosidad del aceite aumenta,
la velocidad de sedimentacion de una gota dada disminuye. Esto requiere que se
aumente el tamafio del separador.
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Tamafo de la gota. Las gotas muy pequefias producen emulsiones mas
estables porque las gotas mas grandes tienden a atraer a gotas mas pequefias.
Una gran distribucion de tamafios de particulas produce una emulsion menos
estable que una distribucion uniforme del tamafio de la gota (Manning, 1995).

Relacion de volumen de fase. Al Incrementar el volumen de la fase
dispersa se incrementan el numero de gotas y/o tamafio de gota, el area interfacial
y la tensién superficial. La distancia de separacion también se reduce y esto
incrementa la colision de las gotas. Todos estos factores reducen la estabilidad de
la emulsion (Manning, 1995).

Temperatura. Usualmente, la temperatura tiene un efecto muy fuerte en la
estabilidad de la emulsién. Incrementando la temperatura se incrementa la difusion
de las gotas, decrece la viscosidad de la fase externa, disminuye la pelicula
interfacial y se modifica la tensién superficial. Todos estos cambios reducen la
estabilidad de la emulsién (Manning, 1995).

pH. La adicion de acidos o bases inorganicos cambia radicalmente la
formacion de peliculas de asfaltenos y resinas que estabilizan las emulsiones
agua/aceite. Ajustando el pH se puede minimizar la estabilidad de la pelicula que
estabiliza la emulsion e incrementar la tensién superficial (Manning, 1995).

Edad. La edad incrementa la estabilidad de la emulsién porque el tiempo
permite que los surfactantes migren a la interfase de la gota. Esta pelicula o piel
alrededor de la gota llega a ser mas gruesa, mas fuerte y mas dura. La cantidad
de agentes emulsionantes se incrementa por oxidacion, fotdlisis, evaporacion o
por la accidon de bacterias (Manning, 1995).

Salinidad de la salmuera. La concentracion de la salmuera es un factor
importante en la formacién de emulsiones estables. La presencia de agua fresca o
salmuera con baja concentracion de sal favorecen la estabilidad de las
emulsiones. Por el contrario, las altas concentraciones de sal provocan pérdida en
la estabilidad de las emulsiones (Manning, 1995).

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 emulsion. En otras palabras, el tipo de crudo
determina la cantidad y tipos de emulsificadores naturales (Manning, 1995).
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Hablando quimicamente podemos decir que en las fracciones pesadas del
aceite, la precipitacion de asfaltenos polares y fracciones de resinas sirve para
aumentar notablemente la estabilidad de las emulsiones presentes en el petréleo
crudo. Puesto que el asfalteno es soluble en un disolvente aromético, su presencia
tiende a ser mas notable en los crudos medianos y altamente aromaticos. Una vez
gue el crudo es mojado, las particulas sélidas incluyendo los asfaltenos y las
parafinas se acumulan en la interfase de la gota de agua.

1.3.3.1 Densidad
v' Densidad de petréleo crudo.

Por definicion la densidad especifica de crudo (y,) a 60°F se relaciona con la
densidad de aceite en °API con la ecuacion 1-1:

1415
Yo 131.5+°API

(1-1)

En La Figura 1-5 se muestra la variacion de la densidad especifica de crudo con
respecto a la temperatura (Bansbach y Bessler, 1975). Alternativamente, la Figura
1-6 se puede utilizar para estimar el cambio en la densidad corregida del petroleo
crudo a cualquier temperatura. La Figura 1-5 también muestra la densidad del
agua pura y con contenido de cloruro de sodio. Téngase en cuenta que por
encima de 200°F, la diferencia de densidad entre el agua y el crudo disminuye, lo
gue limita la temperatura a la que los crudos muy pesados deben tratarse en el
calentador.
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Figura 1-5. Cambio en la densidad especifica del petréleo crudo contra la temperatura (NATCO,
1991).
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v' Densidad del agua (salmuera)

McCain expresa la densidad de la salmuera (y,,) a 60°F y a 1 atm como una
funcién del total de sdlidos disueltos (Figura 1-7) (McCain, 1990). Los cambios en
la densidad de la salmuera con la temperatura pueden ser estimados por la
ecuacion 1-2:

Yoo = Yweo °F (1-2)

1+AVyT

76

. » i
e

70 /

68 /

62

Densidad de la Salmuera a 14.7 psia y 60 °F, Ib/ft?

0 S 10 15 20 25 30
Total de Sdlidos Disueltos, % peso

Figura 1-7. Efecto de la salinidad en la densidad de la salmuera (McCain 1990, p. 449).

Donde, AVWT es el factor de cambio en el volumen debido a la reduccion
en la temperatura y los valores se leen de la Figura 1-8. El efecto de la presion es
menor; por ejemplo incrementando la presibn en 2,000 psi, se aumenta la
densidad de aproximadamente en 0.2% (McCain, 1990, p. 448).

v Densidad de la emulsién

Aparte de sus otros efectos indeseables, la salmuera producida y su sedimento
asociado (denominado colectivamente como S&W) reducen la densidad en °API
del petréleo crudo y su valor economico.
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Figura 1-8. AVwWT vs T (McCain, 1990, p.447).
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Patton (1977) proporciona otra forma de calcular la densidad especifica de
la salmuera a través de la cantidad total de solidos disueltos en ella como se
muestra en la Figura 1-9.
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Figura 1-9. Densidad especifica de la salmuera (Patton, 1977, p. 214).
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1.3.3.2 Viscosidad
v' Viscosidad del petréleo crudo

La viscosidad del aceite también afecta a la coalescencia de las gotas de agua.
Como la viscosidad del aceite aumenta, hay mas resistencia al movimiento
aleatorio de las gotas de agua. Por ello, las gotas no se mueven tan rapido o tan
lejos. Esto disminuye la energia y la frecuencia de las colisiones de las gotas. Por
lo tanto, es mas dificil hacer crecer grandes gotas de agua en el recipiente. Al
aumentar la viscosidad del aceite, también es mas dificil romper las gotas de
aceite que se unen en la tuberia que conduce al recipiente y en la seccién de
lavado en agua del recipiente. El resultado final es que el aumento de la
viscosidad del aceite aumenta el tamafio minimo de la gota de agua que debe ser
eliminado (Stewart y Ken, 2009).

La viscosidad del aceite se relaciona directamente con la temperatura del
mismo. Alternativamente, los datos de otros pozos en el mismo campo por lo
general se pueden usar sin error significativo. Esta viscosidad contra los datos de
la temperatura se puede trazar en una grafica especial de la ASTM. Las curvas
obtenidas son generalmente lineas rectas, a menos que el aceite tenga un punto
de turbidez alto.

Las pruebas de laboratorio de un aceite en particular a diversas
temperaturas es el método mas fiable para determinar cobmo se comporta la
viscosidad. La ASTM D-341 describe un procedimiento en donde la viscosidad se
mide a dos temperaturas diferentes y, a continuacion, ya sea a través de un
célculo o en una gréfica especial, en donde la viscosidad se puede obtener a
cualquier otra temperatura (Stewart y Ken, 2009).

Como regla general, con el crudo de densidad de 30°API y superior, la
viscosidad es tan baja que normalmente puede ser dificil de encontrar una
viscosidad especifica del crudo. Entre 30 y 11°API, la viscosidad se vuelve mas
importante, hasta que en algunos casos es imposible procesar crudos de muy baja
densidad sin un diluyente para reducir la viscosidad. El uso de un diluyente no es
inusual para el petréleo crudo por debajo de 14°API.

Con préacticamente cualquier crudo el cambio de viscosidad con la
temperatura puede ser una excelente guia para temperaturas minimas de
procesamiento de crudo. Un grafico de ASTM de la viscosidad contra temperatura
es (til para detectar la formacion de parafinas o punto de enturbiamiento del crudo
como se muestra en la Figura 1-10. Esto normalmente establece una temperatura
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minima para el proceso de tratamiento. Hay ejemplos de crudo de 30°API y
superior que tienen puntos de fluidez de (27-32°C) 80-90°F. Los petréleos crudos
de este tipo son comunes en el Uinta y Rio Verde, Cuencas de los Estados
Unidos, asi como en el sudeste asiético.
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Figura 1-10. Viscosidad contra Temperatura para varios petréleos crudos (Cortesia de ASTM D-
341).

Si no hay datos disponibles, la viscosidad del aceite puede ser estimada
con una variedad de métodos basados en la temperatura y su densidad. Estos
métodos, sin embargo, no son muy precisos, ya que la viscosidad es una funcién
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de la composicion del aceite y no estrictamente de la densidad del mismo. De
hecho, dos aceites con la misma densidad y a la misma temperatura pueden tener
viscosidades que son de 6rdenes de magnitud diferentes (Stewart y Ken, 2009).

En ausencia de cualquier dato de laboratorio, las Figuras 1-11 y 1-12 se
pueden usar para estimar viscosidades del aceite.
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Figura 1-11. Viscosidad del aceite tipica contra temperatura y densidad especifica del aceite para
estimar el efecto, unidades de campo. (Arnold y Steward, 2009, pag.53).
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Figura 1-12. Viscosidad tipica del aceite contra la temperatura y densidad especifica del aceite
para fines de estimacion, unidades del Sl. (Arnold y Steward, 2009).

En la Figura 1-13 (McCain, 1990) se muestra como la viscosidad del crudo
"muerto” o libre de gas varia con la densidad en °API y la temperatura. El gas en
solucion reduce la viscosidad del crudo (McCain, 1990, p. 331).
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Figura 1-13. Las viscosidades del petréleo libre de gas (muerto) (McCain, 1990, p. 330).
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v' Viscosidad del agua (salmuera).

En la Figura 1-14 se muestra una estimacion rapida de la viscosidad del agua a
presién atmosférica como una funciéon de la temperatura y la concentracion de
NaCl en porciento peso, donde la variacién con la presion se desprecia, ver
McCain (1990, p 458.).

Maximo Error Estimado

19 Temperatura, °F | u*, cp | F, %peso
40 - 120 1% 5%
120 - 212 5% 5%
212 - 400 10% 5%

0.9

0.8

0.7
Viscosidaddel Agua (p*)a 1 atm porencimay por debajo

/ de los 212 °F a la presion de saturacion.

26% NaCl

0.6

VISCOSIDAD DEL AGUA (cp)

0.5

04

0.3

0.2

0.1

040 60 80 100 120 140 160 180 200 220 240 260 280 300 320 340 360 380 400

TEMPERATURA, °F

Figura 1-14. Viscosidad del agua a la presion atmosférica (McCain, 1990, p.457) (A partir de
Chestnut, inédito, Desarrollo Shell Co.).
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v" Viscosidad de la emulsién

Thompson et al. (1985) informa de que la viscosidad de una emulsion de 50% de
agua en aceite fue de 6 a 20 veces la del crudo base, por lo que la estimacion de
la viscosidad aparente de una emulsién es, obviamente, dificil de evaluar. Mientras
qgue Smith y Arnold (1987) recomiendan:

B —1+25f+14.1f2 (1-3)

€

Donde: pe = viscosidad de la emulsion, cp
Mo = viscosidad del crudo, cp
f = fraccion de volumen de fase dispersa.

1.3.4 Velocidad de asentamiento

La velocidad de asentamiento de la gota de agua se determina usando la ley de
Stokes que se muestra en la ecuacién 1-4:

y = 8¢(pa=pr) (1-4)
18y

Donde: V = velocidad de asentamiento en estado estacionario
g = aceleracion de la gravedad
d = didmetro de la gota
pgq= densidad gota
pr = densidad del fluido
g = viscosidad absoluta del liquido

Para unidades de campo la ecuacion queda:

_ (1.072x10~*)xd*>(pa—pr)
g

' (1-5)

Donde: V = sedimentacion / aumento de velocidad, ft / min
d = didmetro de la gota, um
pd = densidad especifica de la gota, g / cm®
pf = densidad especifica del fluido o densidad, g / cm®
uf = viscosidad del fluido, cp
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Alternativamente, la velocidad maxima puede estimarse utilizando un
coeficiente de friccion, Co, definido por:

_ CpAppoV?

Fo==—22 (1-6)
Donde: F.= fuerza de friccion sobre la gota esférica
Cp = coeficiente de friccion
A, = proyeccion del area de la gota = nd*/4
g. = 32,174 lbm-ft / seg?-Ibf
La fuerza de empuje, F, es:
F, = (Pd—Po)Vg (1-7)
8c
Donde V= volumen de la gota = trd3/6
Igualando Fty Fe el rendimiento:
d
V2 =4(pg — po)g % 7 % po *Cp (1-8)

En la Figura 1-15 muestra cdmo varia Co con respecto a Re. Obsérvese
que cuando Re <1, Co= 24 / Re. La Ley de Stokes (ecuacién 1-4) se obtiene
sustituyendo Co= 24 / Re en la ecuacién 1-8 (Manning, 1995).

1.3.4.1 Tiempo de retencion

El tiempo de estabilizacion requerido para permitir la sedimentacién gravitacional y
coalescencia de las gotas de agua, es conocido como tiempo de retencién, de
residencia, de decantacién o demulsificacion. El cual puede ser desde segundos,
horas y aun dias.

Por lo anterior, se necesaria una cierta cantidad en almacenamiento del
aceite para asegurar que éste alcanza el equilibrio y muestre que el gas fue
liberado, ademas de una cantidad adicional de almacenamiento para que el agua
libre tenga tiempo para unirse en gotas de suficiente tamafio y caer de acuerdo
con la ecuacién 1-4. Es comuan el uso de tiempos de retencién que van desde tres
minutos hasta treinta minutos, dependiendo de los datos de laboratorio o en el
campo. Si esta informacion no esta disponible, se sugiere un tiempo de retencién
de aceite de diez minutos para el disefio. Del mismo modo, se requiere una cierta
cantidad de almacenamiento de agua para asegurar que la mayoria de las
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grandes gotas del aceite arrastradas en el agua tienen el tiempo suficiente para
unirse y levantarse a la interfase de aceite y agua (Ken Arnold, 1998).
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Figura 1-15. Coeficiente de Friccion vs nimero de Reynolds para esferas (C.E. Lapple (1950),
Manual del Ingeniero Quimico, JH Perry (Ed.), McGraw Hill, Nueva York, NY.

El tiempo de retencién tanto para el gasto de aceite maximo y el gasto maximo de
agua se debe calcular, a menos que los datos de laboratorio indiquen que no es
necesario tomar este enfoque de aproximacion para el disefio (Ken Arnold, 1998).

Existe un "tiempo tedrico" que se obtiene de dividir la capacidad del tanque
de tratamiento por el gasto volumétrico y existe también un "tiempo real o
efectivo”. Esto se debe a que la emulsion (o cualquier otro fluido) sigue un camino
de menor resistencia al flujo lo cual resulta en una modificacion del tiempo de
residencia "teérico". La diferencia entre ambos tiempos depende del disefio interior
del equipo de tratamiento; si este es deficiente mayor sera la diferencia. Esta
variable es la Unica que el operador de la Planta de tratamiento de crudo (PTC) no
se puede controlar (GPA, pag.9). Este tema se hablara mas adelante para el caso
de tratamiento de las emulsiones y en el Capitulo 4 sobre disefio de equipo de
cada uno de los tratamientos.
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1.3.5 Emulsiones en la cabeza de pozo

Debido a que las emulsiones tipo agua en aceite son las que usualmente se
encuentran presentes en los flujos de la cabeza de los pozos, seran el caso a
analizar, ya que las emulsiones inversas se encuentran generalmente en el agua
producida como se muestra en la Figura 1-16.

En las emulsiones comunes de campos petroleros, la fase acuosa dispersa
se suele llamar sedimentos y agua (S&W), y la fase continua es el petréleo crudo.
La S&W es predominantemente agua salina; sin embargo, los sélidos tales como
arena, lodo, incrustaciones, productos de corrosion, y los precipitados de sdlidos
disueltos estdn a menudo presentes. Los S&W fueron llamados sedimento basico
y agua BS&W (PETEX, 1990, p.38) o asentamientos y el agua de fondo
(Schramm, 1992, p.44).

Agua hldrocarburo

.....

Figura 1-16. Emulsién inversa.

Agua

hidrocarburo

Figura 1-17. Emulsién normal.
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Muy pocas veces hace falta algiin agente emulsionante para emulsiones de
agua en aceite Figura 1-17. Estos emulsionantes se pueden clasificar de la
siguiente manera (Svetgoff, 1989. Bromley et al, 1991):

1. Indigena, son compuestos de superficie activa tales como los asfaltenos y
resinas que contienen acidos organicos y bases, acidos nafténicos, acidos
carboxilicos, compuestos de azufre, fenoles, cresoles y otros de origen
natural, ademas de tensoactivos de alto peso molecular.

2. Los solidos finamente divididos, tales como arena, arcilla, finos de
formacion, de esquisto, limo, gilsonita, lodos de perforacion, fluidos de
reacondicionamiento, incrustaciones minerales, compuestos de corrosion
(por ejemplo, FeS, herrumbre), ceras o parafinas, asfaltenos precipitados y
resinas. En el campo, los productos quimicos de reacondicionamiento son
notoriamente eficaces y es la causa de emulsiones muy estables.

3. Los productos quimicos afiadidos tales como inhibidores de la corrosion,
biocidas, dispersantes de parafina, productos de limpieza, agentes
tensioactivos, agentes humectantes, y productos quimicos de estimulacion.
Las Técnicas de recuperacion mejorada de petréleo, tales como los
métodos térmicos, la inyeccion de polimeros, surfactantes y de soluciones
alcalinas también pueden crear problemas de emulsién muy graves.

Como ya se menciond, el agua que se separa facilmente en cinco minutos
se llama agua libre (PETEX, 1990, p. 21). Sin embargo, hay otras regulaciones en
los que se permiten tiempos diferentes que van desde 2 hasta 20 minutos.

Las emulsiones normales y producidas se pueden clasificar como duras o
suaves, como ya se menciond anteriormente en las clasificaciones. Recordemos,
una emulsion dura es muy estable y dificil de romper, principalmente porque las
gotas dispersas son muy pequefias. Por otra parte, una emulsién suave o
dispersion es inestable y se rompe facilmente. La Figura 1-18 se muestra la
distribucién de los tamafios de la gota de crudo producido térmicamente. En otras
palabras, cuando un gran numero de gotas de agua estan presentes en lugar de
gotas de gran diametro, a menudo se separan mas facilmente por la fuerza
gravitacional.

La cantidad restante de agua emulsionada (S&W) varia desde <1% a >60%
en volumen. En crudo ligero (>20°API) las emulsiones contienen tipicamente de 5
a 20 % volumen de agua, mientras que los crudos pesados (<20°API) a menudo
se tienen de 10 a 35 % volumen de S&W (Smith y Arnold, 1987). En ausencia de
datos especificos, la Figura 1-19 proporciona una estimacion muy aproximada de
la cantidad de agua remanente dispersa en el crudo después de remover el agua
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libre. La cantidad de agua libre depende de la relacion agua/aceite (WOR) y varia
mucho de un pozo a otro. En esta discusion, "agua" significa agua producida, y es,
en general, una salmuera que contiene cloruro de sodio y otras sales (Manning,
1995).
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DIAMETRO DE LAS PARTICULAS (MICRAS)

Figura 1-18. Distribucién de Tamafos de gota de agua en un petréleo crudo-térmicamente
Editado, 12 °API (Lucas, 1969).
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Figura 1-19. Estimacion de la fraccion del agua en el petréleo crudo (NAT CO, 1981).
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Los métodos de recuperacién mejorada pueden producir emulsiones muy
estables. La inyeccion de surfactantes utiliza acidos poliméricos altamente
sulfonatados para reducir la tension interfacial entre el crudo y salmuera. La
combustién en situ genera numerosos productos, los cuales no estan presentes
originalmente en el crudo, tales como asfaltenos y otros acidos, muchos de los
cuales actian como excelentes emulsionantes. Las unidades térmicas,
especialmente en las primeras etapas, producen arena muy apreciada, que es un
estabilizador muy comun. Afortunadamente, las arenas de California son de grano
de gran tamafio y no generan los problemas de emulsion que se encuentran en
Trinidad, donde la arena es producida de tamafio coloidal. La inyeccion de vapor
afiade energia, agitacion, y agua dulce para el yacimiento y el agua producida;
todos estos factores promueven emulsiones. Los flujos de polimero a menudo
resultan en emulsiones complejas como son las de tipo aceite en agua en aceite
(o/w/o), que presentan una segunda emulsién continua en agua dentro de la
emulsion continua de aceite primaria.

1.3.6 Précticas de produccion que dan origen a la formacion de emulsiones

En la actualidad encontramos que las técnicas de produccién provocan ciertas
situaciones adversas, en donde, al menos el 90% de éstas practicas puede
generar y/o agravar los problemas de emulsion. No sélo es muy fécil crear
emulsiones, por el contrario, la prevencion de emulsién implica pasos dificiles y/o
caros, tales como asegurar el funcionamiento en estado estacionario, lo que
minimiza la agitacion, calentamiento, adicion quimica, tratamiento eléctrico, etc.

Los productos quimicos utilizados en el fracturamiento de la formacién, los
trabajos de mantenimiento, estimulacion de pozos, inhibicion de la corrosion, etc.,
gue con frecuencia causan severos problemas de emulsiones. Gidley y Hanson
(1974) documentaron que las emulsiones pueden ser causadas por efecto de
fracturacion, formacion, acidificacion, raspado de lineas, etc. La Tabla 1-2 se
muestra que el uso de lodos acidos y finos de formacion producidos por
estimulacion de pozos causa emulsiones muy estables y dificiles de romper.

La inyecciéon de vapor ha hecho més dificil y costosa la deshidratacién de
crudos Californianos con baja densidad API y alta viscosidad. La inyeccion de
vapor aumenta la relacion agua aceite (WOR), que puede disminuir la salinidad del
agua congénita e hinchar las formaciones de lutitas. Las altas velocidades del
vapor en el fondo del pozo también pueden desprender finos y agitar la mezcla de
aceite y agua congénita. Todos los efectos anteriores aumentan la formacion de
emulsiones y su estabilidad.
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La Tabla 1-2 es un ejemplo que muestra el porcentaje para la ruptura de la
fase acuosa en la estabilidad de una emulsion en la presencia de diferentes fluidos
como se menciond anteriormente, en determinado tiempo.

Tabla 1-2. Estabilidad de las emulsiones de crudo de Gran Isla Bloque 16

Ruptura de la fase acuosa (%)
Fase acuosa

15 min 1hr 24 hrs
Reacondicionamiento del fluido 8 32 100
Agua de mar 0 4 72
Lodo acido 4 16 96
Lodo acido gastado 0 72
Lodo acido gastado y finos 0 0

Fuente: Gidley y Hanson, 1974.

La combustién in situ o invasion con fuego también agravan los problemas
para la emulsion. La combustién parcial subterranea y craqueo del petrdleo crudo
genera una multitud de compuestos de alto peso molecular, todos los cuales
resultan en emulsionantes potenciales.

Los surfactantes son seleccionados especificamente para reducir la tension
interfacial entre la cara de la interfase aceite-agua que, por definicion, es la
principal fuerza impulsora termodinamica para la coalescencia de burbujas. El
surfactante, el polimero, y los flujos de COz2, pueden por lo tanto, producir graves
problemas de emulsién.

Cualquier desequilibrio causado por la baja subita de presién y de las
bombas, (etc.) puede estabilizar las emulsiones mas alla de lo que se cree. Por lo
tanto, la separacion de vapor-liquido de dos o tres etapas no s6lo minimiza las
pérdidas por encogimiento, sino que también reduce la formacion de la emulsién.
Una bomba de movimiento de cavidades crea una emulsificacion minima
(Flanigan et al, 1992), mientras que un tipo de desplazamiento positivo es la
segunda opcion. Por lo que las bombas centrifugas deben ser evitadas.

Facultad de Ingenieria Pagina 28

An evaluation version of novaPDFE was used to create this PDF file.
Purchase a license to generate PDF files without this notice.


http://www.novapdf.com/

Operaciony Proceso en los sistemas de Tratamiento de Crudo UNAM

1.3.7 Prevencién de la emulsién

Resolver una emulsién significa separarla en sus componentes; ello se logra con
la demulsificacion, este proceso comprende dos etapas sucesivas (GPA, pag.3):

a) La floculacién o choque entre las gotas de agua dispersa con crecimiento
de gota.

b) La coalescencia o crecimiento de gota de agua hasta un tamafio que hace
inestable la emulsidén con lo cual el agua se separa por decantacion.

La floculacién es una etapa reversible de "colision entre gotas" que, por su
caracter de reversibilidad no siempre conduce a la coalescencia. La velocidad de
floculacion es mayor cuando (GPA, pag.3):

1) Mayor es el contenido de agua de la emulsion (existen muchas gotas por
unidad de volumen de emulsion).

2) La temperatura de la emulsién es alta (la mayor temperatura aumenta la
frecuencia de choques entre gotas).

3) La viscosidad de la fase continua es baja (existe escasa resistencia del
petréleo al movimiento de las gotas de agua que deben chocar).

4) Se "excitan" por un medio externo los choques con campos eléctricos
(veremos mas adelante que este es el fundamento de los deshidratadores
eléctricos).

La coalescencia es una etapa irreversible de crecimiento de gota, es
mayor cuando (GPA, pag.3):

1) La velocidad de floculacién es alta.

2) La pelicula interfacial es muy débil o poco estable (los quimicos de
tratamiento contrarrestan el efecto de ciertos emulsionantes naturales).

3) Se inactiva térmicamente la pelicula interfacial por disolucién de parafinas
y/o asfaltenos sélidos.

Cuando la emulsion no se termina de resolver, se produce el cremado
(creaming) que crece en las interfaces de agua/petréleo deshidratado,
engrosandolas. Estas interfaces se conocen como colchén de emulsién (emulsién
pad) de dificil resolucién.
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Las causas mas frecuentes de la existencia de un colchén de emulsion en
equipos de superficie son (GPA, pag.3):

1) EIl quimico no resuelve adecuadamente la emulsion.
2) Latemperatura del tratamiento es demasiado baja.
3) Otros quimicos estan contrarrestando el efecto del quimico demulsionante.

Un colchdn de estas caracteristicas es muy denso y viscoso y constituye
una interferencia al proceso de sedimentacion libre restando altura atil al mismo en
los tanques.

La resolucion de una emulsién requiere entonces tiempo para que
transcurran (GPA, pag.3):

» La floculacion.
* La coalescencia.
* La completa separacion de las dos fases.

En lo que respecta a Manning tenemos que la opinion esta dividida sobre si
las emulsiones estan presentes en la formacion, pero no hay duda de que se
forman en la cadena o bien en las instalaciones de superficie y se mencionan dos
pasos que pueden solucionar el problema.

* En primer lugar, eliminar la turbulencia y el cizallamiento siempre que sea
posible.

* En segundo lugar, eliminar el agua del aceite tan pronto como sea posible
en las instalaciones de superficie.

Las soluciones anteriores no siempre estan disponibles en las operaciones
comunes; por lo tanto, en muchos casos, se hace necesario proporcionar el
tratamiento para las emulsiones que se forman inevitablemente. Las principales
fuentes de formacién de la emulsidon estan resumidas a continuacion.

En pozos fluyentes, una considerable agitaciébn es generalmente causada
por el gas que sale de la solucion cuando se reduce la presion. Este gas también
causa turbulencia a medida que fluye a través de la perforacion, filtros, accesorios,
estranguladores, curvas pronunciadas en la tuberia y lineas de conduccion, y otras
restricciones.

La turbulencia se puede reducir, pero no se previene, mediante la
instalacién de una inductancia mayor o manteniendo una contrapresién superior
en el lado corriente abajo del estrangulador. Un estrangulador en el fondo del pozo
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generalmente causa menos emulsificacion. De hecho, a menudo disminuye la
estabilidad y la cantidad de la emulsion producida porque (Manning, 1995):

1) Hay menos presion diferencial a través de un reductor en el fondo del pozo.

2) Las temperaturas de fondo de pozo suelen ser considerablemente mas
altas que las temperaturas de superficie (el calentamiento rompe
emulsiones).

3) Hay flujo laminar (linea recta) para una larga distancia en el lado corriente
abajo de la estrangulacién, y corresponde a menos turbulencia.

En algunos casos, el inconveniente de un estrangulador en el fondo del
pozo se ve compensado en lo econdmico por menor costo que el tratamiento de la
emulsién (es decir, la reduccién de adicion de productos quimicos demulsificantes
y/o menos combustible para el calentamiento).

En los pozos de bombeo neumatico, la emulsién es causada principalmente
en dos lugares:

1. En el punto donde el gas se introduce en la cadena de flujo.
2. Enla boca del pozo.

Cuando se utiliza bombeo neumatico intermitente, la emulsién
generalmente se crea en la cabeza del pozo o en el equipo de superficie. Cuando
se utiliza bombeo neumatico continuo, gran parte de la emulsiéon se forma en
fondo de pozo en los puntos de inyeccion de gas. Al determinar el método de
bombeo neumatico que sera mas eficiente, el operador debe tener en cuenta los
problemas de emulsion que se encontraran, la mejor manera de tratar, y a qué
costo.

En el bombeo de pozos, la mayor fuente de la emulsion esta en la bomba y
la tuberia. Las siguientes son algunas de las causas de la turbulencia en los pozos
de bombeo:

1. Valvulas con fugas permanentes, valvulas viajeras, émbolos, recipientes y
otras piezas de la bomba.

2. La produccién de gas en pozos de bombeo que provoca una turbulencia
considerable en los pasajes estrechos de la bomba.

3. Embate de la bomba que hace que las varillas que se azotan y crean
turbulencia adicional.

Las fuentes que causan turbulencia pueden minimizarse mediante el uso de
una buena bomba que mantiene tolerancias del balanceo minimas, valvulas de pie
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y valvulas viajeras de gran tamafo, la velocidad y una longitud de la carrera
adecuadas. En los pozos de bombeo que producen gases, un ancla de gas por lo
general reducira la turbulencia.

Las principales fuentes de turbulencia en los colectores y lineas de
recoleccion son las bombas, valvulas y accesorios en la que la direccion del flujo
cambia abruptamente. Es probable que la turbulencia producida en secciones
rectas a menudo seran suficiente para resultar en la formacion de una emulsion,
especialmente en el caso de flujo de gas-liquido.

Otras fuentes de la emulsién en el equipo de produccién son por fugas en
las valvulas de descarga en los separadores, golpes de choque con el agua libre,
y tanques de sedimentacion. Sin embargo, estos por lo general pueden ser
relativamente faciles de corregir.

1.3.8 Métodos para tratamiento de las emulsiones

Los principales métodos para el tratamiento de emulsiones son: inyeccion de
guimicos, suministro de calor y uso de un campo eléctrico, son descritos a detalle
en el capitulo 4.

1.3.9 Parametros para la seleccion de equipo

Los procesos y equipos de tratamiento no deben ser seleccionados hasta que se
hayan determinado las caracteristicas fisicas del aceite y el agua y un estudio del
efecto de los productos quimicos disponibles en la emulsién que se ha hecho.

El agua restante en el crudo después de que el agua libre se ha asentado se
considera para estar en un estado emulsionado. El aceite emulsionado se elimina
mediante uno 0 mas procesos de tratamiento. El tratamiento se refiere a cualquier
proceso disefiado para separar el petrdleo crudo de contaminantes del agua y
exteriores llevados junto con él desde el yacimiento. Los procesos de emulsion a
tratar requieren en algunos casos una combinacion de los tratamientos ya
mencionados anteriormente (adicion quimica, tiempo de asentamiento, el calor, y
coalescencia electrostética, por ejemplo).
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1.4 EJEMPLOS PRACTICOS

Ejemplo 1-1. Estimar la velocidad libre de asentamiento de una gota de salmuera
100 um en aceite. El aceite tiene una densidad especifica de 0.8 y una viscosidad
de 10 cp, mientras que la densidad especifica de la salmuera es 1.02 (Manning,
1995).

De la ecuacion original de Stokes (ecuacién 1-4):
Hacemos una conversién de unidades:

g = 32.174 ft/seg?

d = (um)(m/um)(ft)

= (100)(1/106)(1/0.3048)23.28*10_4ft

Pg = 1.02(62.4) = 63.7.1b/ft3

pe = 0.8(62.4) = 49.9 Ib/ft3

ue = (cp)(Ib/ft-s-cp)

= (10)(0.000672) = 0.00672 Ib/ft-s

V= (32.174)(3.28*10_4)2(63.68—49.94)
(18)(0.00672)

= 3.93x10*ft/s

V = 1.42 ft/hr

Ejemplo 1-2. Calcular la diferencia en densidades especificas, tenemos que el
aceite tiene 30 °APIl y (y)w es de 1.07 (Ken Arnold, 1998).

De la ecuacién 1-1:

141.5

°API = Do 1315

Yo

Despejamos (Y)o

141.5
30+131.5

Y)o = =0.876

Ay = 1.07-0876 = 0.194
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Ejemplo 1-3. Estimar la densidad en °API aparente o total de un petréleo crudo de
35 °API (sobre una base de "aceite limpio" o de agua libre) que también contiene
1% en volumen de agua.

De la ecuacién 1-1:

y= la densidad especifica del aceite a 60°F comparada a la del agua a 60°F.

141.5
°API +131.5

y =
= 1415/(35 + 1315)
y = 0.8499

Supongamos que el contenido de salmuera-sedimento del aceite tiene una
densidad especifica de 1.02.

Basandose en que 1 cc de la mezcla de aceite-salmuera, tenemos 0.99 cc
aceite y 0.01 cc de salmuera.

La densidad del agua a 60°F es 0.9990 g/cc; entonces:
Osaimuera = (0.01)(1.02)(0.9990) = 0.0102
Jaceite = 0.99 (0.8499)(0.9990) = 0.8405
Sustituimos en las siguientes ecuaciones:
Ocrudo = Ysalmuera + Jaceite
(1.00) (Ycrudo)(0.9990) = 0.0102 + 0.8405
Despejamos Y rudo:
Yerudo (1% S&W) = 0.8516
°APl.rudo(1% S&W) = 141.5/0.8516 — 1315 = 34.7
°APl.rudo (1% S&W) = 34.7
°API — °APl yq,(1% S&W) = 35 — 347 = 0.3

La adicion de 1% en volumen de S&W reduce la densidad del crudo en 0.3 °API.
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CAPITULO I

2. CARACTERIZACION DEL PETROLEO CRUDO
2.1 INTRODUCCION

El procesamiento de campo del petrdleo crudo para el almacenamiento,
transporte y venta involucra tres procesos objetivos:

1. Separacion del petréleo crudo del agua libre o salmuera, agua emulsificada
y solidos arrastrados (principalmente arena).

2. Estabilizacion del petréleo crudo, esto es, la remocion de gas natural
disuelto en la medida requerida para proporcionar un aceite que puede ser
almacenado de forma segura.

3. Remocién de impurezas del petrdleo crudo y cualquier gas separado para
satisfacer especificaciones para ventas/transporte/ reinyeccion mientras se
cumplan todas las normas de seguridad, salud y medio ambiente.

Las especificaciones de venta para el crudo son pocas y bastante sencillas
e involucran principalmente criterios tales como el contenido de agua y sal (NaCl).
El petréleo crudo usualmente es catalogado por el tipo de hidrocarburos
presentes y por las propiedades promedio o generales medidas por pruebas
tradicionales simples como son analisis composicional, cromatografico (para el
gas) y pruebas presién, volumen, temperatura (PVT). La seleccion, el disefio, la
operacion de los procesos empleados para separar aceite del agua, sedimentos y
gas disuelto y para remover impurezas dependen de las propiedades de la
corriente de pozo, por lo tanto, la caracterizacion de petréleos crudos es tratada
utilizando los temas siguientes: la variedad de hidrocarburos producidos,
componentes del petréleo crudo, muestreo y analisis del petréleo crudo y
especificaciones del producto.

2.2 VARIEDAD DE HIDROCARBUROS PRODUCIDOS

Los componentes de interés del petrdleo crudo y el gas natural son los
hidrocarburos, estos abarcan del metano (CH,;) de bajo peso molecular, hasta
llegar a los mas pesados como las parafinas o alcanos con 33 atomos de carbono
e hidrocarburos aromaticos polinucleares con 20 o mas atomos de carbonos
(Tabla 2-3, Hartch and Matar, 1977). El gas natural es en su mayoria metano,
mientras que el petrdleo crudo esta constituido por hidrocarburos liquidos que
tienen cuatro o0 mas atomos de carbono.
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Existe una tendencia a considerar al petréleo crudo como un liguido y al gas
natural como un gas y a considerar la produccion de las dos fases como
operaciones separadas, sin embargo, el petréleo crudo en el yacimiento casi
siempre contiene metano y otros hidrocarburos ligeros disueltos que son liberados
cuando se reduce la presion en el aceite. A medida que el gas se desprende, el
volumen de petréleo crudo disminuye; este fendmeno es conocido como
encogimiento, el gas asi producido es llamado asociado, gas del separador o gas
del cabezal. El encogimiento es expresado en términos de barril de aceite en el
tanque de almacenamiento entre barril de fluido del yacimiento (factor de
encogimiento, SF) y es reciproco del factor de volumen de formacién (FVF o By).

El gas natural producido de un yacimiento de gas puede contener una
pequefia cantidad de hidrocarburos mas pesados que son separados como un
liquido llamado condensado, éste gas que contiene hidrocarburos condensados se
dice que es humedo. Si el gas no forma condensados cuando llega a la superficie,
es llamado gas seco. No se debe olvidad que los términos humedo y seco,
también pueden referirse a la presencia de agua o hidrocarburos liquidos.

El condensado de yacimientos de gas es un tipo de fluido intermedio (esto
es, entre petréleo crudo y gas natural), que contiene una considerable cantidad de
hidrocarburos liquidos licuables y es rico en componentes ligeros.

Ya que el presente trabajo se enfoca en el petréleo crudo solo se discutira
la produccién del gas natural unicamente en el tren de separacién tal como se
representa en la Figura 2-1.

La Figura 2-1 representa una secuencia de separacion de gas y aceite que
incluye remocién de agua y sedimentos. La relacién gas y aceite RGA o GOR (gas
and oil ratio) por sus siglas en inglés, es la relacion del volumen de gas producido
a condiciones estandar respecto al volumen de aceite producido a condiciones
estandar (medido a condiciones del tanque de almacenamiento), como resultado
de la produccién de un volumen original de aceite a condiciones de yacimiento. La
RGA es el total de pies cubicos estandar de gas liberado por barril de aceite
medido a condiciones del tanque de almacenamiento a 60 °F a la presion
atmosférica (scf/bsto) en unidades del sistema Inglés de ingenieria y metros
cubicos estandar de gas por metro cubico de aceite en el tanque de
almacenamiento a 15°C o alternativamente metros cubicos estandar de gas por
tonelada métrica de aceite a 15 °C en el Sl o unidades métricas. Las condiciones
estandar para el gas natural son 60 °F y 1 atmosfera (14.696 psia en unidades
inglesas de ingenieria) o 15 °C y 1 atmosfera (101.325 kPa en el S| o unidades
métricas).
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La RGA total depende del nimero de etapas utilizadas en las secuencias
de operacién, asi como de la presion de operacién de cada etapa, a partir de la
tercera etapa la RGA se aproxima a un valor limite. La optimizacion de la
secuencia de separacion normalmente involucra la maxima recuperacion de
liquido o minimos requerimientos de compresion, ésta optimizacion es tratada en
el Capitulo 3.

Si el gas no se libera cuando la presion del petréleo crudo se reduce hasta
la presion atmosférica, se dice que es un aceite muerto, si la cantidad de gas
disuelto no es grande (hasta aproximadamente 2,000 scf/bsto), se dice que el
aceite es de bajo encogimiento, ordinario o0 aceite negro, conforme a McCain
(1990). Si la RGA esta entre 2,000 y 3,300, se dice que es un aceite de alto
encogimiento o aceite volatil. La Tabla 2-1 representa una clasificacion de
yacimientos segun el tipo de hidrocarburos producidos incluyendo gas natural
hamedo y seco.

Opcionalmente, el petréleo crudo puede ser clasificado en ligero, pesado y
extra pesado como sigue (Dowd y Kuuskraa, 1988):

Crudo ligero Viscosidad < 10,000 cP, °API >20
Crudo pesado Viscosidad < 10,000 cP, 10 <°API <20
Crudo extra pesado °API <10

Dowd y Kuuskraa completaron su clasificacion de fuentes de hidrocarburos
mediante la definicibn de bitumen natural y aceite de lutitas:

Tabla 2-1. Tipos de hidrocarburos producidos

Liquido en el tanque de

Iniciales Normales .
almacenamiento

. . Encogimiento RGA o
Tipo de Fluido Bsto/res bbl Scfibsto API Color
Bajo encogimiento Muy oscuro, a
. >0.5 <2,000 <45 menudo
(Baja RGA, negro u
0 0oscuro
ordinario)
Petrdleo crudo de De colores,
alto encogimiento <0.5 2,000-3,300 > 40 usualmente
(Alta RGA o voléatil) café
Amarillo claro
Gas y condensado — 3,300-50,000 50-60 a negro
Gas humedo — > 50,000 > 50 Agua clara
Gas seco — — — —
Fuente McCain, 1990 [16]
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Bitumen natural ( arena aceitifera, arena bituminosa, asfalto natural):
Viscosidad > 10,000 cP.

Aceite de lutitas: Mas de 10 gal/ton en
destilacion destructiva

En el caso del procesamiento de campo de petrdleo crudo, la
caracterizacién del aceite debe ser solo lo suficientemente buena para
proporcionar estimados razonablemente precisos de la composicion y los flujos de
gas y aceite del separador. Como se muestra en la Figura 2-2, la clasificacion de
Penick (1993) indica el panorama general o la tendencia usual con respecto a la
composicion del aceite y la RGA, Observese que la Figura 2-2 cubre el rango de
aceite de bajo encogimiento en la region de yacimientos de gas y condensado.

100 T

L,_—-—— Metano

IRRA

\

/
_ N
N

-
=
g 10
=
R® - —— \\ Etano
s - — - '};uno Plus
i \E\\‘ Propano
< \.\ B|utano
o |
- A ST ! p o Jaggal | PRntee
100 200 500 © 1,000 2000 5000 10000 20.000

Retacion Gas-Acsits sct/bbl
Figura 2-2. Composicién de un yacimiento (Penick, 1983).

2.3 COMPONENTES DEL PETROLEO CRUDO

El petrdleo crudo o aceite, contiene cientos de miles de componentes quimicos
diferentes, esto es una mezcla muy compleja y necesariamente, se describe por
sus caracteristicas generales o promedio tal como la densidad (°API), las curvas
de destilacién (rangos de punto de ebullicién), etc. en lugar de en moles de
componente individual convencional o el peso fraccional.

El petréleo crudo varia ampliamente, desde pesado casi sélido, aceites que
se hunden en el agua hasta materiales que se asemejan en apariencia a la
gasolina o al keroseno, excepto por su color oscuro, ésta amplia variedad
complica el procesado de campo.
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El petréleo crudo de la cabeza de pozo generalmente contiene salmuera,
como se analiza en el capitulo 1 y 4, es decir, todos los petréleos crudos son en
realidad emulsiones (esto es, algunas gotas de salmuera dispersas a lo largo de la
fase continua de petréleo crudo incluso después del procesamiento de campo).
Alun en formaciones con poco o ningun trasporte de agua, el agua intersticial o
agua connata esta presente y es producida. El agua connata varia de casi dulce
hasta saturada con solidos disueltos (principalmente NaCl). El agua salada tiene
muy poco valor comercial (si existe) y esta contribuye a una caida de presion
excesiva en las lineas de recoleccion, ademas causa corrosién en el acero al
carbono de los equipos de campo, incrementa los costos de trasporte al aumentar
la caida de presion y la corrosién. Después de la separacion, la salmuera debe ser
dispuesta de una manera que sea ambientalmente aceptable, esto puede tener un
costo considerable.

Como se resume en la Tabla 2-2, el petréleo crudo contiene principalmente
hidrocarburos, pero también incluye componentes que contienen azufre, nitrégeno,
oxigeno y metales. Cada petrdleo crudo contiene aproximadamente los mismos
tipos de componentes, pero en diferentes proporciones, como afirma Rossini
(1960), también contiene particulas coloides, sedimentos y agua (S&W) por sus
siglas en inglés (sediment and water) o formalmente llamados sedimentos basicos,
agua y solidos (BS&W).

Hidrocarburos. Los tres bloques principales que constituyen los
hidrocarburos son cadenas de alquilos o parafinas, los anillos saturados (anillos
nafténicos) y los anillos aromaticos (Tabla 2-3). Casi todos los componentes en el
petrdleo crudo estan compuestos de estos tres bloques, solos 0 en combinacion.

Los hidrocarburos parafinicos o alifaticos estan compuestos de cadenas
lineales o ramificadas de atomos de carbono unidos a atomos de hidrogeno
teniendo una formula general C,H,,,,, por ejemplos el butano y el isobutano.
Obsérvese que ambos n- e i-butano tienen la misma férmula empirica (C,H,) vy el
mismo peso molecular (58.123), por lo que son isémeros. La Tabla 2-4 muestra
como el niumero de isdbmeros alifaticos posibles aumenta muy rapidamente a
medida que los atomos de carbono aumentan.

Este namero abrumador de isdbmeros posibles confirma lo comentado
previamente, que el petréleo crudo contiene cientos de miles de compuestos
individuales. Obviamente, la identificacion de cada uno es técnicamente imposible
y prohibitivamente costosa.
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Tabla 2-2. Componentes del petréleo crudo

Hidrocarburos
Parafinicos — De cadena lineal
— De cadena ramificada

— Alquilo ciclopentanos

Naftenicos — Alquilo ciclohexanos
Arométicos — Alquilo bencenos
— Fluorenos Aromético-Naftenicos
— Aromaticos polinucleares
Gases disueltos — Nitrégeno
— Dioxido de Carbono
Compuestos de azufre — Sulfuro de Hidrogeno
— Mercaptanos
Compuestos de Nitrogeno
Organicos
Compuestos de Oxigeno
Organicos
Compuestos Metalicos
Organicos
Particulas Coloides — Asfaltenos
— Resinas
— Ceras parafinicas
Agua (S&W o0 BS & W) — Dulce o salada
Sdlidos — Arena producida

— Sarro de tuberia, tierra
— Productos de corrosion

H H H II!

n-butano HC—C —C —CH o CHyCHCHOH,
AN
H
1[—¢.|:—~[—|
EI H
i-butanc H-LI:—{:-—J:H o CHUHCH)CH,
aooh

Los hidrocarburos parafinicos son también llamados alcanos, un alcano con
un hidrogeno faltante (de modo que el atomo de carbono involucrado puede
enlazarse con otro atomo de carbono) es llamado grupo alquilo y se le asigna el
simbolo R. El grupo alquilo més simple es el grupo metilo:
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Grupo Metilo

=—CH o —CHj,4

Tabla 2-3. Principales tipos de hidrocarburos en el petréleo crudo aislados por al

proyecto API 6

Tipo Formula Porcentaje
Hidrocarburos Parafinicos CH;— CH,—R 14
Normales
CH,
18
CH;—CH—R
CH,
Ramificados 18
CH;—CH,— CH—R
. . / 2
Cicloparafinas (Naftenos) cfi, CH—R 10
Alquilo Ciclopentanos | |
CH,— CH,
i i CH, CH—R
Alquilo Ciclohexanos du, n 6
N
Ve V8
.. . CH, C CH—
Bicicloparafinas Lol 5
NN

Arométicos
Alquilobencenos

Aromaticos-Cicloparafinas

Fluorenos

Aromaéticos Binucleares

Aromaéticos Polinucleares

CLR 18

Binucleares pero en anillos

Usualmente R es 4
mayormente
CH3 -
Fuente: Hartch y Matar, 1977
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Tabla 2-4. Numero de isbmeros posibles en

Alcanos
Numero de atomos de Nuamero de

carbono Isémeros
10203 1

4 2

5 3

6 5

7 9

8 18

9 35

12 355

15 4,347

18 60,523

25 36,797,588

40 62 x 10

Fuente: Nelson, 1958

Las cadenas lineales o hidrocarburos parafinicos normales del C1 al C33 se
encuentran en el petréleo crudo (Rossini, 1960). La llamada cera parafinica consta
de alcanos con numero de carbonos de 16 a 20. Las cadenas ramificadas de
hidrocarburos se encuentran en el gas y las fracciones de gasolina (esto es, con
numero de carbonos de 4 a 10). El grupo metilo es la cadena lateral mas comun y
esta enlazada frecuentemente al segundo atomo de carbono en la primera
cadena, pero también puede al tercer o cuarto carbono. Los compuestos
individualmente ramificados son predominantes, después los doblemente
ramificanos y por ultimo los triplemente ramificados.

Los naftenos son similares a las parafinas a excepcion que las cadenas se
cierran al final para formar cinco o seis eslabones. Los miembros bésicos de esta
familia son el cilopentano y el ciclohexano.

H H HcH
| | /N

HC——“?H HCH HCH
HCH HCH HCH HCH
N/

N/
HH HCH

Ciclopentano Ciclohexano
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A menudo las ramificaciones alquilo estdn enlazadas lateralmente, estas
son por lo regular grupos metilo y con menor frecuencia grupos alquilo mas largos
(esto son, etilo y propilo). Muchos compuestos tienen dos o mas cadenas
ramificadas, como son pequefias cantidades de bicicloparafinas.

Los hidrocarburos tienen como miembro basico benceno.

Benceno

Todas las combinaciones posibles de naftenos, anillos aromaticos y grupos
alquilo aparecen en el petréleo, incluyendo las siguientes:

H
T ya
/ "\
Hi'll—fll— CH, H{i: {ﬁ_ CH,
HCH HCH H CH
N AN
HCH C
H
Metilciclopentano Tolueno
H H H
C H C C
7\ | Z N/ \
Hﬁl C—C—R HC C C—R
l |H H | (lg (IZI-I
HC C HC c\
NN\ NN
C CH C C
H H H H
Indenos Naftalenos

Los hidrocarburos aromaticos tienen altos nUmeros de octanaje pero
causan problemas a la salud y al medio ambiente; por ejemplo se a documentado
gue el benceno es un carcindégeno y un contaminante prioritario. Los aromaticos
tienen bajos puntos de inflamacién o calentamiento.
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La Tabla 2-3 (atrds Hartch y Matar, 1977) resume los tipos de hidrocarburos
aislados de un petréleo crudo de referencia, ésta tabla confirma que las
estructuras mas grandes se encuentran solas y en todas las combinaciones
posibles entre si. Nelson (1966) remarcé esto en una interesante grafica del factor
de caracterizacion vs punto de ebullicién, y se muestra en la Figura 2-3. El factor
de caracterizacion, CF, también llamado UOP K o factor de caracterizacion de
Watson, es definido como la raiz cubica de la temperatura en el punto de
ebullicion (en grados Rankine) dividida por la densidad especifica (y) del liquido a
60°F (referido al agua a 60°F).

(Tp+459.67)1/3

CF = UOPK = @ 60 °F/60 °F (2-1)

Donde: T,= Temperatura de ebullicion normal, °F

El UOP K o factor de caracterizacion no debe ser confundido con el factor K
utilizado en los calculos de equilibrio liquido/vapor, las dos K's son completamente
diferentes. Las aplicaciones del factor UOP K se trataran en el capitulo 4 y 5 para
el disefio eléctrico de los equipos de deshidratacion y desalado.

Considerando los tres compuestos del C6: n-hexano, ciclohexano y el
benceno, cuyos factores de caracterizacion se muestran en la Figura 2-3 y en la
Tabla 2-5 como 12.81, 10.98 y 9.72 respectivamente.

[ 1as T T T T 1 1 I ! —
% L Nota: La lineas con flechas significan la adicién de cadenas parafinicas ”5_;:::%—;";"'@
3 R N (€ Ce G — =1 - / .......... l /'/_: -
~d arafinas = 2 B
12,5 S~ —~ — 4 { - '%l/// ,"!//, =
i S~ -~ T ~—4+ > | AT —+ o i R
A Al T T T 4 N — —. — e
S g \k S af ’-1;: /{ ",/ — S skl - el al
% ~— _—’,’:'-/- — - J:Z :-:‘:..- -~ -
5 =1 = [ __ == = ~
S LS T —= —
S - =% L —— = | Teeneet 1 - F
= — —F= g -
= = | A - [ M e, S Bencenos __-T Diciclos (y Biciclos) _.|
S n Cs “peeee. L = e — S 1 iy -
s A S S ~ - PEA L
,3 »~ Diciclos (y Buclclos‘,'/ . o # ,A
2 105 ( o == <
= A L —p" x .~
E (R P St e .
S0 “ = { - <
1 __ g p(Tetralina) _- 7
. K )BENCENO D i ST | — o(Difenil) ,’| Aromaticos policicios
J AN e
NAFle.INA Cp T~ l,’ Pa
0 A ~~4 /
/
Factores de Caracterizacion N /
&5 de Hidrocarburos N
ANTRACENO
. T I T T - _r i@ l\
100 200 300 200 500 €00 700 200
Punto de Ebullion Normal, °F
Figura 2-3. Factores de caracterizacion de hidrocarburos (Nelson, 1966).
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Tabla 2-5. Factores de caracterizacion de hidrocarburos

Compuesto Ty, °F y @ 60 °F/60 °F UOP K
n-Hexano 155.72 0.66383 12.81
Ciclohexano 177.29 0.78347 10.98
Benceno 176.18 0.88448 9.72

2-Metilhexano 194.09 0.68310 12.59
Metilciclohexano 213.68 0.77400 11.11
Tolueno 231.13 0.87190 9.86

Compuestos de azufre. Los compuestos de azufre aparecen hasta cierto
punto en todos los petrdleos crudos, aunque algunos contienen cantidades muy
pequeias. Los compuestos de azufre son “venenosos” para muchos catalizadores
de refineria (por ejemplo, catalizadores de metales nobles) y causan corrosion en
equipo de refinacion, también oxidan al didxido de azufre, que es un contaminante
atmosférico. La refinacion y procesado de crudos altos en azufre es cotoso y muy
peligros peligrosos, ademds resulta cumplir su contenido limite en productos
refinados y las regulaciones de emisiones al medio ambiente. Otro problema es
gue |l acido sulfhidrico (H,S), contenido en estos crudos y/o producido por su
procesado, es extremadamente toxico.

La Tabla 2-6 (Hartch y Matar, 1977) muestra los tipos de compuestos de
azufre presentes en el petréleo crudo y sus derivados. El petroleo crudo es
llamado amargo si el H,S esta presente en concentraciones altas de 3,700 ppm
por volumen (Hartch y Matar). Independientemente se llama amargo al crudo con
porciento peso de azufre mayor de 0.5 en las tuberias de trasporte. El azufre
contenido en el crudo tiende a concentrarse en las fracciones con mayor punto de
ebullicion, sin embargo los compuestos inflamables de azufre tales como el &cido
sulfhidrico y los mercaptanos de bajo peso molecular presentes en los
hidrocarburos volatiles debe eliminarse con el procesamiento en campo especifico.

Compuestos de Nitrégeno. Los compuestos de nitrégeno estan presentes
en concentraciones relativamente bajas, usualmente menos de 0.1% del peso
como N, y como con los compuesto de azufre, el nitrégeno tiende a concentrase
en las fracciones con mayor punto de ebullicion. En la Tabla 2-7 (Hartch and
Matar, 1977) se muestran los compuestos de nitrdgenos que estan presentes en el
petréleo crudo., estos pueden envenenar tambien los catalizadores de metal
noble y niquel en el proceso de refinacion.
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Tabla 2-6. Compuestos de azufre en el petroleo

Tipo Formula Ocurrencia
Acido Sulfhidrico H,S gg’ SRP,
Mercaptanos Aromaticos R—3SH gg SRO,
Aromaticos CrSH cP
Sulfuros Alifaticos R—S—R. SRP, CP
S
Ciclicos /N SRP, CP
CH,—(CH,),
Disulfuros Alifaticos R—S—S5—R SRP
- S—5—R
Aromaticos @ CP
Polisulfuros R—S—R SRP, CP

Tiofenos y Homélogos [l |] CP

CO= en Petréleo Crudo
SRP= Producidos camino al
Tanque de Almacenamiento
CP= Producidos en el
Craqueo

Fuente: Hartch y Matar, 1977

Compuestos de oxigeno. Los tipos de compuestos de oxigeno que estan
presentes en el petréleo crudo son mostrados en la Tabla 2-8 (Hartch and Matar,
1977). La mayoria de estos compuestos son acidos organicos, que debido a su
acidez pueden ser removidos por neutralizacion. El oxigeno también puede
encontrarse en el crudo como fenoles y acidos nafténicos tal como se muestra en
la Tabla 2-8, estos compuestos se encuentran en cantidades considerables y son
un fuente importante de materiales para generar agentes tensoactivos
(surfactantes).

Compuestos metalicos. Los compuestos metalicos se encuentran
presentes en el crudo en dos grupos. El primero son los metales ligeros, que son
cationes en la salmuera que acompafa la produccion de petréleo crudo, éstos son
principalmente sodio con cantidades menores de calcio y magnesio, asi como
jabones metélicos presentes en el crudo que contienen aniones organicos. El

Facultad de Ingenieria Pagina 49

An evaluation version of novaPDFE was used to create this PDF file.
Purchase a license to generate PDF files without this notice.


http://www.novapdf.com/

Operaciony Proceso en los sistemas de Tratamiento de Crudo UNAM

segundo grupo incluye al vanadio, niquel, cobalto y hierro, que estan presentes en
las fracciones de crudo con mayor punto de ebullicién, aparentemente en forma de

porfirinas metalicas o compuestos similares. En la Tabla 2-9 (McCain, 1990) se
presenta una estructura de una porfirina.

Tabla 2-7. Compuestos de nitrégeno en el petroleo

Tipo Estructura
Compuestos basicos de nitrégeno | S
Piridinas =
N
=
Quinolinas |
N

- - "“
Isoquinolinas
=N
==
Acridinas | _
M
Compuestos de nitrégeno no basicos [l ]I
N
|
H
oy
N
H

Pirroles

Indoles

ye
Carbazoles O

Porfirina

(.

*Muchos de estos también pueden tener grupos alquilo unidos
Fuente: Hartch y Matar, 1977
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Los compuestos metalicos se concentran en las fracciones pesadas del
crudo y tras la combustién de los compuestos de vanadio se forma pentoxido de
vanadio (V20s), que cataliza la oxidacion de los compuestos de azufre a SO3, con
un bajo punto de rocié. El pentoxido de vanadio y el éxido de sodio en menor
medida atacan los ladrillos refractarios (es un material cerdmico que posee una
serie de caracteristicas especiales, o que permite hacer un gran uso de éste
dentro de instalaciones industriales) por la formacion de mezclas eutécticas.

En el proceso de refinacion el vanadio y el niguel envenenan los
catalizadores de craqueo catalitico, causando pérdida de actividad y un
incremento en la formacién de coque e hidrégeno.

Particulas en suspensién. Los crudos mas que soluciones homogéneas,
son sistemas coloidales en las que dos tipos de particulas sélidas compuestas de
varias moléculas se encuentran suspendidas en el cuerpo principal de la solucién
liquida: resinas y asfaltenos. Los asfaltenos permanecen suspendidos en el aceite
debido a que estan peptizados por las resinas de acuerdo a Leotaritis y Mansoori
(1989).

Los asfaltenos contienen compuestos de anillos policiclicos que por
definicibn son solubles en solventes aromaticos e insolubles en solventes
parafinicos, pues éstos floculan los asfaltenos del petrdleo crudo. Las resinas
también contienen compuestos de anillos policiclicos que (nuevamente por
definicion) son insolubles en la mayor parte del petrdleo crudo pero son solubles
en n- parafinas y al contrario de los asfaltenos éstas no son floculadas. Los
asfaltenos se encuentran en mayor cantidad y con tamafios de particula mas
grande (10-35 nm), éstos tienden a contener compuestos de oxigeno y azufre,
sales organicas e inorganicas y porfirinas (por lo tanto metales). Las resinas son
pequefias (<10 nm) y son principalmente hidrocarburos junto con compuestos de
hidrogeno (Newmann et al, 1981). Las resinas y asfaltenos contribuyen a la
estabilizacién de la emulsién en el procesado de campo si se asientan en las
interfases (Gonzalez y Travalloni-Louvisse, 1993) y también pueden causar la
formacion de espuma.
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Tabla 2-8. Compuestos de oxigeno en el petréleo

Tipo Formula

Acido

L, P e I
Acidos Carboxilicos Alifaticos CH,—(CH,),—C—OH

Acidos Carboxilicos Alifaticos R @
Ramificados CH,—(CH,), —CH—C—OH
2 o,
Acidos Nafténicos Monociclicos ffH; ?H—CH;—(%—GH
R—CH — CH,
2 O

L1
CH, CH—CH,—C—OH
Acidos Nafténicos Biciclicos |

R—CH CH,
/
CH,
H ¢
O
/CQH/ : I
) CH, C CH
Acidos Nafténicos Polinucleares | | |
R—CH C CH,
AN
CH,H CH,
0

Acidos Aromaticos —OH
R
T
Acidos Aromaticos Binucleares —CIH
R -

Acidos Aromaticos Polinucleares

OH
Fenol
OH
Cresoles
R usualmente es CHz;— R

No Acidos

Esteres !
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Amidas H
CH;{CH,)7= C—NH(CH,) CH,

Cetonas

Il
CH,(CH,) -—C—(CH,) CH,

Benzofuranos RJ@U
Dibenzofuranos
el I

R es usualmente CH;— O

Fuente: Hartch y Matar, 1977

Tabla 2-9. Estructura tipica de las Pofirinas

C,H, CH,
H,C JHg
H,C CH,

i i

CH, ~:|:H1

COOH COOH

Complejo de porfirina de Vanadio
Fuente: McCain, 1990

Asféltenos y parafinas. Es conveniente hacer comentarios sobre los
problemas de funcionamiento causados por dos de los componentes del petrdleo
crudo; llamados asfaltenos y parafinas. Cada uno de estos es una mezcla, pero
nos referiremos a ellos de forma colectiva, ambos materiales pueden precipitarse
como solidos durante el manejo de campo del petréleo crudo o incluso en el fondo
del pozo. La deposicidn de tales solidos puede ser tan significativa que afectan el
funcionamiento del equipo de superficie y (en un caso extremo) causan la perdida
de flujo o gran dificultad para comenzar a fluir.
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Como se indicé anteriormente, los alfartenos son particulas que son
precipitadas o suspendidas en el petrdleo crudo por la presencia de resinas, si por
alguna razoén las resinas son removidas los asfaltenos no se flocularan, sino se
agregaran y formaran un deposito (Thawer y colaboradores, 1990). Los cambios
en la presién y temperatura del petroleo crudo pueden resultar en evaporacion
parcial del crudo, cuando esto ocurre la composicion de la fase liqguida cambia y
esto también puede desencadenar la floculacibn de asfaltenos, aunque la
deposicion de éstos (si acaso) rara vez es capaz de bloquear el flujo, si puede
causar muchos problemas de operacion.

Las parafinas contienen hidrocarburos de C16 a C20 que son n-parafinas
gue tienen puntos de fusién por encima de la temperatura ambiente. La parafina
pura es sélido blanquecino, pero puede ser también una pasta, dependiendo de la
composicién o presencia de aceite liquido. La parafina de deposicion causa caida
de presion excesiva en las lineas de flujo, si suficiente parafina esta presente en el
aceite y se cristaliza en una linea de flujo, ésta puede ser taponeada gravemente
causando dificultades o incluso imposibilitar la restauracion del flujo.

Existen dos factores que pueden causar la deposicion de paramina. El
primero es simplemente el descenso de la temperatura del petréleo crudo hasta
gue la parafina sale de la solucién, éste fenébmeno se predice en el laboratorio a
través de la prueba de punto de fluidez (ANSI/ASTMD 97). El segundo, como en el
caso de los asfaltenos, la intermitencia en el flujo del petréleo crudo en los equipos
puede causar formacion de parafina (Carnahan. 1989). Los hidrocarburos ligeros
gue ayudan a mantener el punto de fluidez del liquido alto o a solubilizar la cera,
comiunmente pasan a la fase de vapor preferencialmente y esto cambia la
composicion del liquido.

NORM. Una preocupacion reciente en el procesamiento del petréleo es la
presencia de materiales radiactivos de origen natural o NORM (naturally occurring
radioactive materiales) por sus siglas en inglés (Gray, 1990, 1993). El uranio y el
torio estan presentes en muchas rocas y solidos en la corteza terrestre. La mayor
fuente de NORM es el uranio 238, que decae radiactivamente a través de una
serie de reacciones. Las aguas subterraneas pueden disolver sales de radio
soluble (por ejemplo RaCl,) y traerlas a la superficie, mientras que los elementos
primarios del radio el U-238 y Th-232 que son menos solubles permanecen en la
formacion. Los coprecipitados de radio con sulfatos de bario y estroncio se
incrustan en la tuberia, estas incrustaciones radioactivas pueden contaminar la
tuberia de fondo, los lodos procedentes de instalaciones de perforacion, el equipo
de procesamiento y de trasporte, las presas de lodo, los elementos de filtrado,
equipo de reinyeccion o eliminacion de salmuera, suelos y lugares de remocion de
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tuberia a gran escala. En el gas natural el radon es la fuente de contaminacion por
NORM. (Ver Gray (1990, 1993 para mas detalles). El boletin APl E” (1992)
analiza a detalle los NORM.

Arsénico y mercurio. El arsénico y el mercurio son dos elementos
presentes en la naturaleza que han provocado problemas en la industria del gas
natural. Se deduce que estos materiales causan también problemas en el
procesamiento de petréleo crudo, como lo declara un reporte reciente, en donde
estos materiales pueden causar corrosion y envenenamiento catalitico (Sarrazin y
colaboradores).

2.4 MUESTREO Y ANALISIS DEL PETROLEO CRUDO

Ahora se describirdn los métodos de analisis del petréleo crudo, ya que para el
procesamiento de éste, se requiere de algunos calculos para la cuantificacion
composicional. Sin embargo, el mejor andlisis es obviamente indtil si la muestra
examinada no es realmente representativa, por lo tanto el muestreo es estudiado
primero.

2.4.1 Muestreo

Hablaremos de dos tipos de muestreo. El primero es el muestreo de un fluido del
yacimiento que es utilizado en métodos de simulacién matematica para predecir el
comportamiento de los fluidos tanto en la superficie como en el yacimiento. El
segundo tipo es el muestreo de rutina de aceite producido para transferencia de
custodia.

Moses (1986) indica el importante hecho que una vez que la presién en un
yacimiento desciende por debajo del punto de burbuja inicial o del punto de rocio,
la muestra de fluido ya no sera representativa del fluido original del yacimiento, por
lo tanto, las muestras de fluidos del yacimiento deberan ser tomadas antes de que
la presion del yacimiento haya experimentado una declinacién significativa.

Reudelhuber (1954a, 1954b, 1957) trata dos tipos de muestreo del
yacimiento: superficial y subsuperficial. El muestreo subsuperficial involucra la
utilizacion de un recipiente muestreador colocado en la parte inferior de la sarta de
tuberia frente a los disparos (es decir, en la zona productora). El muestreo de
superficie consiste en tomar muestras de vapor y liquido por separado y
recombinarlas en el laboratorio.

En el muestreo subsuperficial, la condicion del yacimiento es muy
importante, ya que si el yacimiento es saturado (el caso usual), entonces el flujo
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hacia el pozo causa que la presidén de saturacion cerca de él sea menor y el gas
se libere, también la diferencia en permeabilidad provoca que el fluido que viaja
hacia el pozo sea un poco diferente al fluido original del yacimiento. Al tener en
cuenta este efecto que no puede ser evitado, Reudelhuber recomienda que el
pozo fluya a una tasa muy baja de 24 a 72 horas y luego cerrar de 24 a 72 horas
antes de tomar una muestra subsuperficial.

El muestreo superficial para un yacimiento saturado es aun mas dificil, ya
gue si las muestras de gas y liquido son recombinadas en la proporcién incorrecta,
la presion de burbuja de la muestra combinada podria ser mayor que en el
yacimiento, Reudelhuber en este caso propone que la correcta RGA utilizada para
recombinar muestras es aquella que da la presion de burbuja igual a la presion de
yacimiento. Para yacimientos bajo saturados, la situacién es mejor, pero todavia
debe tenerse cuidado que la caida presién hacia el pozo sea suficientemente baja
para evitar reducciones excesivas.

Parrott (1991) describié una técnica efectiva para muestrear petréleo crudo
para trasferencia de custodia, en donde muestras pequefias son tomadas de vez
en cuando con el fin de obtener una muestra global, representativa del aceite total
transferido. Parrott sefialé6 una dificultad muy importante en tal sistema, ya las
muestras se analizan para obtener el contenido de sal y agua, el resultado de ello
permite calcular el flujo de aceite real a partir de flujo total medido, el problema es
gue el flujo de las dos fases agua y aceite no ocurre en un patrén homogéneo,
incluso si toda el agua estd en gotas suspendidas, por lo que se recomienda
utilizar un mezclador estatico seguido por una tuberia de corriente retrograda. Las
muestras se toman de este Ultimo, en vez de tomarlas de la tuberia de corriente
directa o como alternativa se puede utilizar el muestreo en la bomba.

La frecuencia o la cantidad de muestreo a menudo no refleja el flujo relativo
de aceite en el momento que la muestra se toma, por ello Parrott empleé un
dispositivo de relevo para regular la frecuencia de muestreo, ademas desarrollo
recomendaciones muy Utiles para la recepcién y verificacion de muestras.
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2.4.2 Analisis del petréleo crudo

El petr6leo es una mezcla compleja de cientos de miles de hidrocarburos vy
compuestos afines, que para ser caracterizado se deben utilizar métodos
simplificados. Para el presente estudio, la composicion del petréleo crudo es
analizada en términos de las tres principales necesidades para su caracterizacion:

e Andlisis del crudo
e Simulacién de yacimientos, y
e Procesamiento en superficie

Andlisis del Crudo. Los ingenieros de refinacion deben evaluar el
rendimiento de los distintos cortes o productos obtenidos de un petréleo crudo en
orden para determinar cOmo el aceite serd procesado en una refineria para
producir los numerosos productos comercializables, para ello se utilizan
complicados modelos computacionales de refinacién. Estos modelos demandan
un analisis bastante completo del aceite.

‘Bomba de muestreo

Fase Aceite

/J N
7 s =

[ '
N T 3

pLaach et AL A

Fluio
== =

Mezcla
Aceite-Agua

Fase Agua

(a) Mezclador de aceite y sonda en linea

I I_’—.Bomba de muestreo

]

Corriente retrograda
- Fase Aceite

Mezcla
Aceite-Agua

NP w T — ;____. S
Z R e R e
EEE TmE T

Fase Agua Mezcla estatica Orificio

(b) Configuracion de la Bomba de muestreo y Corriente retrograda
Figura 2-4. Sistemas de muestreo de petréleo crudo (Parrott, 1991).

Las compaiiias utilizan modelos analiticos para estimar los rendimientos del
petréleo que varian en cierta medida, pero la mayoria implican una combinacién
de dos métodos analiticos, es decir, cromatografia de gases y destilacién de punto
de ebullicion verdadero o TBP (por sus siglas en inglés, true boiling point). La
cromatografia es utilizada para determinar el contenido de metano e
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hidrocarburos ligeros a través de pentanos o hexanos. La destilacion de punto de
ebulliciébn verdadero es utilizada para determinar los hidrocarburos pesados en
términos de un grafico de temperatura contra porciento volumen destilado.

Se podria suponer que un método estandar habria sido desarrollado en la
industria para una herramienta tan importante como es un andlisis de crudo, sin
embargo este no es el caso (Vercier y Mouton, 1979), existe una gran variedad de
métodos utilizados por las compafiias importantes, éstos se describen en la Tabla
2-10:

Tabla 2-10. Métodos para el analisis de petréleo crudo

Campaia Referencia
Total Vercier y Mouton (1979)
OeMV A.G. Csoklich y colaboradores (1983)
Chevron O’Donnell (1983)
Exxon McNelis (1983)
Gulf Wampler y Kirk (1983)
Texaco Nelson y colaboradores (1983)
Phillips McCleskey y Joffe (1983)

Un analisis TBP se realiza en una columna de destilacion diferencial con un
gran numero de etapas tedricas a una alta relacion de reflujo (es decir, la relacién
de condensado liquido destilado que regresé a la parte superior de la columna,
entre lo que se extrajo como producto de la destilacion). La destilaciéon que se ha
denominado destilacion 15-5 (McNelis, 1983), debido a la utilizacion de
aproximadamente 15 etapas tedricas equivalentes a una relaciéon de reflujo de 5:1,
es decir, el cambio en la muestra es de: 5 a 1 litros.

En la destilacion TBP descrita en el método ASTM D 2892, la fase a la
presién atmosférica del TBP debera ser interrumpida cuando la temperatura del
vaso del destilador se acerque a la temperatura de craqueo (aproximadamente
590 °F), la mezcla se enfriara y luego el TBP continuara a la presion reducida (de
2 a 10 mmHg). La temperatura en la fase de vacio es constante y la presion
debera ser de 760 mmHg, para después elevar la temperatura en la fase
atmosférica hasta 900-950 °F.

La destilacion TBP es extremadamente lenta y costosa, aunque puede ser
sustituida (Vercier and Mouton, 1979), para ello se recurre a una prueba suplente
para determinar la distribucién del rango de ebullicion por una cromatografia de
gases (ASTM D 2887). Este procedimiento requiere una muestra mucho mas
pequefa, que es inyectada a un gasto bajo, en un cromatégrafo de gas a una
temperatura programada. La produccion maxima acumulada es registrada como
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una funcién del tiempo y el resultado se convierte a temperatura contra porcentaje
destilado usando una curva de calibracion generada de hidrocarburos estandar.
Estos calculos son realizados por una micro computadora conectada al
cromatégrafo, con reportes impresos inmediatamente, por lo que el tiempo de
analisis por prueba toma pocos minutos.

Como se dijo anteriormente, los gases e hidrocarburos de C5, C6 y
posiblemente C8 son determinados en un andlisis cromatografico por separado
como compuestos individuales o componentes reales., en donde el material de
ebullicibn mayor estd representado por rangos de puntos de ebullicibn o por
pseudo-componentes. Por ejemplo, el volumen de un material destilado de 300 a
330 °F es determinado del TBP y el componente esta representado en el andlisis
cromatografico por su punto medio de ebulliciéon, 315°F.

Una propiedad adicional, tal como la densidad especifica, es necesaria para
caracterizar mejor estos puntos de ebullicibn o pseudo-componentes. La
destilacion TBP tiene una ventaja sobre la cromatografia ya que las muestras
pueden ser recolectadas y la densidad especifica medida.

Simulacion de yacimientos. Para los calculos del yacimiento es necesaria
la representacion mas completa de la composicion del petréleo crudo; para ello es
esencial, evaluar la calidad del analisis y la apropiada caracterizacion de las
fracciones de alta ebullicion. Poe lo anterior, se ha hecho una gran cantidad de
trabajos sobre la manera de representar exactamente la llamada fraccion C7+
para los calculos de equilibrio de fase que son requeridos en la simulacion de
yacimientos, los trabajos mas recientes incluyen el de Pedersen y sus
colaboradores, Wu y Fish y Chorn y Mansoori (1989).

Procesamiento en superficie. Para el procesamiento en superficie, la
necesidad de un analisis es proporcionar una composicion para los célculos de
propiedades termodinamicas, incluyendo densidad, entalpia y la relacion de
equilibro de fase (valores de K). Los calculos de equilibrio de fase son utilizados
para predecir las cantidades de gas y liquido que fluyen de un separador o
cualquier punto en una tuberia para los calculos de la caida de presion. Las
densidades son necesarias para dimensionar separadores, tuberias y otros
equipos. Las entalpias y entropias son necesarias para predecir los
requerimientos de energia y compresion.

El problema basico en los calculos del procesamiento en campo es la
representacion de la fraccion C7+, pues para la mayoria de los calculos de
equilibrio de fase, el nimero de componentes de C7+ utilizados no es tan critico
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como para la simulacion de yacimientos, por lo que en muchos casos un solo
componente de C7+ es suficiente para predicciones razonables. Este punto de
vista es controvertido pero esta basado en lo siguiente:

1. La representacion de los separadores como perfectos separadores de fases
y tuberias que tienen flujo homogéneo en equilibro de fase es errénea.

2. Los métodos de célculo de la caida de presién para dos fases son mejor
aproximados (mas o menos 10 o 20 por ciento).

3. Las cantidades de vapor calculadas en un separador o lineas de flujo
depende principalmente de la composicion de los componentes presentes
de baja ebullicién.

4. El fluido que esta o estara fluyendo en el equipo sera modelado
probablemente sin tener la composicién que se utiliza en los calculos.

Asi, para el procesamiento de campo de petréleo crudo, una representacion
moderadamente exacta de un petréleo crudo, es probablemente adecuada para la
mayoria de los propdésitos.

2.5 ESPECIFICACIONES DEL PRODUCTO

Las especificaciones del petréleo crudo para transporte en tuberias son
relativamente minimas y simples, los expedidores deben presentar un andlisis del
petréleo crudo a peticion del transportista. Los analisis de laboratorio incluyen
densidad en °API, la presiéon de vapor Reid, punto de fluidez, contenido de agua y
sedimentos, contenido de sal, contenido de azufre y &cido sulfhidrico. Por
supuesto, una compafia que compra petrdleo crudo debe tener toda la
informacion necesaria para evaluar el crudo en su modelo de simulacién de
refinacidon y esto inicialmente requerird un analisis composicional completo
apropiado para el modelo. Sin embargo, para transferencia de custodia las
especificaciones pueden incluir densidad en °API, agua y sedimentos (es decir, las
propiedades necesarias para calcular el flujo de aceite del flujo total medido). Por
ejemplo, la Tabla 2-11 resume las especificaciones usuales para el transporte de
petréleo crudo de Texas y Oklahoma.

Si el petréleo crudo no es medido a partir de un tanque de almacenamiento
atmosférico, se puede especificar su presidbn de vapor y si éste se tiende a
congelar, se puede requerir un punto de fluidez. Asi mismo, si el contenido de
agua se mantiene como un factor critico y una determinacién de agua mas
sofisticada puede ser necesaria. La Tabla 2-12 presenta una lista completa de
pruebas para componentes potenciales o propiedades del petréleos crudo.
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Tabla 2-11. Especificaciones usuales para el transporte de petréleo
El expedidor debe proporcionar analisis el transporte

S&W < 10 % peso

Punto de Fluidez > 50 °F

Crudo amargo > 0.5 % peso de azufre (ASTM D 1552 o D 129)

PVR < 9.5 psia (a 100 °F)

Crudo Dulce < 0.5 % peso de azufre (ASTM D 1552 o D 129)
PVR < 8.0 A 10.0 psia (a 100 °F)

Viscosidad <325 SSU a 60 °F

Durante el desarrollo temprano de la industria del petréleo, las mediciones
cientificas en el campo fueron bastante primitivas, sin embargo, el negocio del
procesamiento de crudo tuvo que avanzar, como resultado se desarrollaron
pruebas simples ideadas para caracterizar el aceite y sus productos, es decir,
pruebas empiricas que debian ser trasportadas fuera del campo por personal
inexperto y muchas de estas pruebas todavia se utilizan y otras han sido
remplazadas por modelos mas sofisticados.

En los Estados Unidos, las cuatro pruebas en el petréleo para manejo de
campo son especificadas cuidadosamente y documentadas por la Sociedad
Estadounidense para Pruebas y Materiales (ASTM, por sus siglas en inglés), el
Instituto Americano del Petréleo (API), Instituto Nacional Americano de Estandares
(ANSI): densidad en °API, sedimentos y agua (S&W), presion de vapor Reid (PVR)
y punto de fluidez. La referencia debe ser hecha a la dltima version de los
manuales ASTM o al Manual Normas de Medicion de Petréleo API para los
procedimientos y acabados actuales, que deben ser respetados rigurosamente
para que la prueba tenga sentido (ya que muchas de las pruebas son empiricas).

Los nameros de las pruebas ASTM llevan por prefijo la letra D, seguidos de
un namero que indica la prueba individual, un guion y un namero indicando el
ultimo afio de revision de la prueba. Por ejemplo, ASTM D 287-78 se refiere a la
prueba de densidad especifica por hidrdmetro como ultima revisiéon en 1978. En la
Tabla 2-12, el afio de revision sera omitido porque éste cambia cada vez que el
procedimiento de prueba es revisado o reafirmado, pero la designacion principal
sigue siendo la misma.
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Tabla 2-12, Pruebas para componentes potenciales o propiedades de las
corrientes de petroleo crudo

densidad:
ASTM D 287. Densidad API del petréleo crudo y productos del petrdleo
(Norma API 2544)
ASTM 1298. Densidad, Densidad Relativa (densidad especifica) o Densidad
API del petréleo crudo y productos liquidos del petréleo por el método del
Hidrometro (Manual Normas de Medicién de Petréleo API, Cap. 9.1)
ASTM D 4052 Densidad y Densidad relativa del liquido por Densimetro
Digital.

Distribucion de Hidrocarburos:
ASTM D 86. Productos de la destilacién de petréleo
ASTM 2892. Destilaciéon de petréleo crudo (15 columnas de platos tedéricos)
Cromatografia del Gas: Destilacion simulada
Cromatografia del Gas: Analisis de componentes livianos.

Compuestos Organoclorados (Hidrocarburos Halogenados, Solventes,
Policlorobifenilos, Agentes Desengrasantes):
ASTM D 4929. Determinacién de Cloruro Organico contenido en el petréleo
crudo.
EPA Método 8080. Pesticidas Organoclorados y Policlorobifenilos
Cromatografia del Gas con ya sea un sensor Hall o un detector de captura
de electrones.

Metales (Hierro, Niquel, Vanadio, Arsénico, Mercurio, Sodio, Bario, Calcio, Plomo,
Litio, Magnesio, Molibdeno, Fosforo, Zinc):
Espectroscopia de Absorcion Atdmica
Método EPA 3040
Plasma de Acoplamiento Inductivo — Espectroscopia de Emision Atémica.
Fluorescencia de Rayos X por Longitud de Onda Dispersiva.

Numero de Neutralizacién:
ASTM D 664. El indice de acidez de los productos del Petréleo por
valoracién potenciométrica

Sal:
ASTM D 323. Sal en el Crudo (Método Electrométrico)

Sedimentos y/o Agua:
ASTM D 96. Sedimentos y agua en Petrdleos crudos por Método centrifugo
(Manual Normas de Medicion de Petréleo API, Cap. 10.1)
ASTM D 473 Sedimentos en Petrdleos crudos y aceites combustibles por
Método de Extraccion (Manual Normas de Medicion de Petréleo API, Cap.
10.1)
ASTM 4006. Agua en Petrdleo crudo por Destilacion (Manual Normas de
Medicion de Petroleo API, Cap. 10.2)
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ASTM 4007 Agua y sedimentos en Petréleos crudos por el Método
Centrifugo (Método de laboratorio) (Manual Normas de Medicién de
Petrdleo API, Cap. 10.3)

ASTM D 4928. Agua en Petréleos crudos por valoracion Karl Fischer
(Manual Normas de Medicion de Petréleo API, Cap. 10.8)

Azufre:

ASTM D 129. Azufre en Productos de Petrdleo (Método General de Bomba)
ASTM D 1552. Azufre en Productos de Petréleo (Método de Alta
Temperatura)
ASTM D 2622. Azufre en Productos de Petrdleo (Método Espectrografico de
Rayos-X)
Fluorescencia de Rayos-X de Energia Dispersiva.

Surfactantes (Mejoradores de Flujo):
Descripcién de Campo- Espectrometria Masica
Consumo de Agua

Presion de Vapor:

B ASTM D 323. Presion de Vapor de Productos de petréleo (Método de Reid)
Fuente: API, 1993.
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CAPITULO Il

3. ESTABILIZACION DEL PETROLEO CRUDO
3.1 INTRODUCCION

Una mala separacion o una estabilizacion incompleta del petréleo crudo, traen
como consecuencia pérdidas volumétricas y sanciones econdmicas por no cumplir
con los parametros establecidos, es por eso que en las Ultimas décadas, la
estabilizaciéon ha cobrado mucha importancia dentro de la linea del negocio de
produccion, distribucién y comercializacién de la industria petrolera.

Dentro de la literatura encontramos algunas definiciones sobre Ila
estabilizacién de crudo:

Estabilizacién de crudo: es el proceso donde se deben quitar o remover las
fracciones ligeras de la corriente de petrdleo crudo para no ventear a la atmdsfera
(Wuotto, 2008).

La estabilizacién del petrdleo crudo o de condensado es la eliminacién de
componentes ligeros de un hidrocarburo liquido para bajar su presion de vapor a
un nivel deseado (Stewart y Arnold, 2009).

Estabilizacién de condensado: Condensado que se ha estabilizado a una
presién de vapor definida en un sistema de fraccionamiento (Petroleum Extension,
pag.241).

Estabilizador: 1. un recipiente en el que los vapores de hidrocarburos se
separan de los liquidos. 2. Un sistema de fraccionamiento que reduce la presiéon
de vapor de modo que el liquido resultante es menos volatil (Petroleum Extension,
pag.241), ver Figura 3-1.
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Figura 3-1. Esquema de una torre estabilizadora (Ken Arnold, 2009).

El gas disuelto en el petréleo crudo que proviene de los pozos debe ser
removido para satisfacer las condiciones de manejo en la tuberia,
almacenamiento, o buque tanque segun las especificaciones de presion de vapor
Reid (PVR). Cuando el aceite estad esencialmente libre de gas natural disuelto, o
"muerto”, entonces puede ser almacenado en un tanque ventilado a la presion
atmosférica, por supuesto, sujeto a las regulaciones de emisiones. La presencia
de los hidrocarburos més volétiles (C1, C2, C3, etc.) aumenta draméticamente la
PVR vy la eliminacion de estos componentes de gas natural disueltos se denomina
estabilizacién de petréleo crudo.
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La presion de vapor Reid se ajusta usualmente en el rango de 10-12 psia
(70 a 82 kPa), que generalmente produce una presion verdadera de vapor (TVP)
0, mas correctamente, una presiéon de burbuja a 100 °F de valor un poco mas alto,
13-15 psia. Como se ha sefialado, otras especificaciones importantes que se
deben cumplir son contenido BS&W y H:S. Las especificaciones de sulfuro de
hidrogeno estan por lo general en el rango de 10 a 60 ppm (Moins, 1980b). A
continuacion se describen algunas consideraciones sobre la presion de vapor Reid

v' Presion de vapor Reid

Las presiones de vapor Reid (PVR por sus siglas en inglés) se indican en
ocasiones por parte de compradores del crudo, sobre todo si el crudo se va a
transportar en camiones cisterna o0 camion antes de llegar a una planta de
procesamiento. Los compradores especifican PVR bajas para que no tengan que
pagar por los componentes ligeros en el liquido, que se pierden debido a la
intemperie.

La PVR se utiliza para caracterizar la volatilidad de las gasolinas y petroleos
crudos, por lo que la PVR de una mezcla se determina experimentalmente de
acuerdo con un procedimiento estandarizado por la Sociedad Estadounidense
para Pruebas y Materiales (ASTM) a 100 °F (37.8 °C). Una muestra se coloca en
un recipiente tal que la relacion del volumen de vapor con el volumen de liquido es
de 4 a 1. La presion absoluta en 100 °F (37.8 °C) en el recipiente es la PVR para
la mezcla (Wuotto, 2008).

Dado que una parte del liquido se ha vaporizado para llenar el espacio de
vapor, el liquido ha perdido algunos de los componentes mas ligeros. Esto cambia
eficazmente la composicion del liquido y por lo tanto produce una presion de vapor
ligeramente inferior a la presion verdadera de vapor del liquido en su composicién
original. Los sistemas de estabilizaciéon del crudo pueden ser disefiados para
cumplir con los requisitos de la PVR de una mezcla, entonces, es ligeramente
inferior a la presion de vapor verdadera de la mezcla a 100 °F (37.8 °C). Podemos
encontrar en manuales como es el de la Asociacion de Proveedores de
Procesadores de Gas (Gas Processors Suppliers Association, GPSA), que da la
presién verdadera de vapor aproximada para gasolinas y petréleos crudos de su
PVR a diversas temperaturas (Stewart y Arnold, 2009).

La separacion en el estabilizador debe estar disefiada para producir una
mezcla con una presion de vapor verdadera en 100 °F (37.8°C) igual al requisito
de PVR. Esto dara lugar a un producto de fondo con una PVR ligeramente por
debajo de la PVR necesaria (Stewart y Arnold, 2009).
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Los crudos amargos contienen compuestos de azufre en sulfuro de
hidrogeno en general y en particular. La estabilizacion también debe eliminar los
compuestos volatiles de azufre para satisfacer las ventas o las especificaciones de
transporte.

El objetivo econémico de estabilizacion es maximizar la recuperacion de
petréleo en el tanque de almacenamiento mientras cumplan con las
especificaciones de presion de vapor y de contenido de Hz2S, asi como BS&W. Los
butanos aumentan la presion de vapor del petrleo crudo considerablemente, ya
que las verdaderas presiones de vapor de i-C4 y n-C4 son 72.6 y 52.1 psia,
respectivamente. El control del contenido de butano lo controla la PVR y TVP
(Manning, 1995).

Mientras que el objetivo técnico de la estabilizacion es eliminar C1, C2y C3
tanto como sea posible, dejando las cantidades maximas de C4 (y C5 y mas
pesado) en el petréleo crudo (Manning, 1995).

El petréleo crudo se puede estabilizar mediante el paso a través de una
serie de tambores flash o recipientes separadores de vapor-liquido a presiones
sucesivamente inferiores como se muestra en la Figura 3-2. Las torres de
bandejas con recalentadores, alternativamente o en combinacién con
separadores, se utilizan también, aunque con menos frecuencia se muestra en la
Figura 3-3.

Se utilizan varios métodos para eliminar los componentes ligeros de
hidrocarburos liquidos, con la separacion de la etapa siendo las mas comunes
antes de que el petréleo entre en un tanque de almacenamiento o de la tuberia.
Aungue la separacién seguida por intemperie en un tanque de almacenamiento no
es el método mas eficiente de la estabilizacion, a menudo es el método mas
econdmico. Un estabilizador puede lograr un producto de especificacion estable
con una recuperacioén mas alta, pero en consecuencia con alta inversiéon de capital
y costos de operacion. También se necesita espacio adicional para un
estabilizador, si bien esto puede no ser un factor para aplicaciones en tierra, a
menudo es una consideracion importante para una instalacion en el mar (Stewart y
Arnold, 2009).
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Figura 3-3. Torres con recalentadores.

La estabilizacion también puede endulzar el crudo porque principalmente
contienen azufre o contaminante acido. El H2S tiene un punto de ebulliciéon de -
76.5°F, intermedia a la de etano y el propano. Incidentalmente, el gas raddn
disuelto también se eliminara con los hidrocarburos ligeros; su punto de ebullicion
es de -79.2 °F. El radon hay que recordar que es radiactivo, por lo que debe ser
tratado muy cuidadosamente.
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3.2 TEORIA DE LA ESTABILIZACION DE CRUDO
Generalidades

Los hidrocarburos producidos a partir de pozos normalmente fluyen a un
separador para la eliminar el gas del mismo, el hidrocarburo liquido o flujo de
aceite desde el separador entonces pasa por etapas adicionales de tratamiento
antes de llegar al punto de venta. Por lo anterior uno de los objetivos en el
tratamiento adicional del liquido de los hidrocarburos es la estabilizacién del crudo,
la columna estabilizadora, como tal, se describe més adelante. Uno o més de los
siguientes métodos de estabilizacion de crudo son los que se utilizan normalmente
(Stewart y Arnold, 2009):

= Intemperismo en un tanque de almacenamiento,

= Separacion de multiples etapas,

= Tanques separadores de petrdleo crudo después de la separacion,
= Estabilizador de petréleo crudo.

El método seleccionado para la estabilizacion de crudo depende de un
namero de factores, principalmente la economia y especificaciones de venta. Un
estabilizador de crudo casi siempre se traducird en una mayor recuperacion de
liquido, pero los costos de inversion de capital y de operacion son
correspondientemente mas altos. Algunos de los factores que favorecen la
instalaciéon de un estabilizador de crudo son (Stewart y Arnold, 2009):

= Un contrato de venta de petréleo que requiere una presion de vapor baja
del crudo que no puede ser facilmente obtenida por separacion por etapa.

* Un crudo amargo con un contrato de venta de petrdleo que limita el
contenido de H2S a menos de 60 ppm.

» La produccion de condensado con 50 °API o superior y gastos volumétricos
con un exceso de 33 m3/ h (5,000 BPD).

= Los campos donde los componentes pesados se vaporizan en la fase de
gas, pero no existe un contrato de venta de gas.

3.2.1 Los calculos de equilibrio de fase

Para comprender y evaluar los métodos de estabilizacion de crudo, se debe estar
familiarizado con el equilibrio de fases. Casi todas las operaciones en la
produccién de hidrocarburos implican alguna forma de equilibrio entre el vapor y
fases liquidas de sistemas de hidrocarburos multi-componentes. La distribucion de
los componentes individuales entre las fases se ha correlacionado en términos de
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relaciones de equilibrio o valores de K, en funcion de la temperatura, presion y
composicion del sistema.

Antes de discutir los calculos de equilibrio, se debe entender la naturaleza
de las relaciones de equilibrio en sistemas de hidrocarburos multi-componentes y
las regiones en las cuales cada calculo es aplicable. Un diagrama de presion y
temperatura se muestra en la Figura 3-4. Un diagrama especifico de este tipo
podria extraerse de cualquier sistema de composicion determinado, por lo que las
coordenadas para presiones y temperaturas reales seran diferentes para diversas
composiciones.

Region de
Region de una una sola
sola fase (liquido) fase(fluido)

f Punto critico
:g Curva de punto de . = :,l;
§ burbuja(L/V=infinito) ; 25N\
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Incremento de la Temperatura =9

Figura 3-4. Diagrama de fases para un sistema de hidrocarburos multi-componentes (Stewart y
Arnold, 2009).

Las relaciones de equilibrio aplican sélo a las combinaciones de presion y
temperatura en la region de dos fases, o el area entre el punto de rocio y las
curvas del punto de burbuja que se muestra en la Figura 3-4. La curva del punto
de rocio, representa el punto donde la primera gota de liquido se forma de un
sistema de fase de vapor de composicion determinada. El contrario, la curva del
punto de burbuja representa el punto en el que se forma la primera burbuja de
vapor de un sistema de fase liquida. En la region de alta temperatura / baja
presion, la mezcla de hidrocarburos sera en una sola fase de vapor; en la region
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de alta presion / baja temperatura, la mezcla de hidrocarburos estara en una sola
fase liquida. En estas regiones monofasicas, las relaciones de equilibrio no son
aplicables.

También se muestra en la Figura 3-4 el punto critico del sistema, donde las
curvas de rocio y la de burbuja convergen, si estas convergen a un valor de 1 a la
presién critica, se conoce como presiéon de convergencia del sistema. En la regiéon
por encima de la temperatura y presion critica, existe la mezcla de hidrocarburos
como una Unica fase en la que las fases vapor y liquido son indistinguibles.

3.2.2 Célculos flash

La separacion por equilibrio de fases se realiza en la region de dos fases entre las
dos curvas, los caélculos para este equilibrio, a menudo referido como
“calculos flash", se basan en una combinacién de la relacién de equilibrio de fases
liquido-vapor y ecuaciones de balance de materia.

La cantidad de hidrocarburos en gas y liquidos, en cualquier punto del
proceso, se determina mediante un calculo flash. Para una presién y temperatura
dadas, cada componente de la mezcla de hidrocarburos debe estar en equilibrio,
la fraccibn molar del componente en la fase gaseosa dependera no solo de la
presion y la temperatura, sino también de la presion parcial de ese componente,
por lo tanto, la cantidad de gas depende de la composicién total del fluido, ya que
la fraccion molar de cualquier componente en la fase de gas esta en funcion de la
fraccion molar de todos los demas componentes en esta fase.

La distribucién individual de los componentes entre las fases se ha
correlacionado en términos de las relaciones de equilibrio de fases, o valores de K,
en funcion de la temperatura, presion y composicion del sistema. Esta distribucion
se define como (Stewart y Arnold, 2009):

_ VN/V _ YN -
Kn = Ln/L - Xy (3-1)

Donde: Ky= constante para el componente N a una temperatura y presién dada
Vn= moles del componente N en la fase de vapor
V= moles totales en la fase de vapor
Ly= moles del componente N en la fase liquida
L= moles totales en la fase liquida
Yn= fraccién molar de vapor del componente N
Xn= fracciéon molar de liquido del componente N
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Se han dedicado muchos esfuerzos en proporcionar a la industria con la
mejor informacion disponible sobre las relaciones de equilibrio de fases, la
siguiente fuente, de la Asociacion de Proveedores de Procesamiento del Gas
(GPSA) (112 edicion, Seccion 25), presenta graficos de valores de K para los
componentes importantes de una mezcla de hidrocarburos. Los valores de K son
para una presion de "convergencia" especifica, y estan en funcion de la
composicién de las fases vapor y liquido. Sin embargo, la presién de convergencia
no esta en funcién de la presion del sistema, pero si el liquido ha sido expuesto a
una baja presidbn que permitid la evaporizacion de los componentes ligeros,
entonces la presion de convergencia sera menor.

En la mayoria de las aplicaciones de yacimientos petroliferos, la presion de
convergencia sera de entre 2,000 y 3,000 psia (14,000 y 21,000 kPa), excepto
para las composiciones que han sido expuestos a presiones muy bajas como ya
se menciond, donde las presiones de convergencia son entre 500 y 1,500 psia
(3,400 y 10,000 kPa). Si la presién de operacién es mucho menor que la presiéon
de convergencia, la relacion de equilibrio no se ve muy afectada por la eleccién de
la presion de convergencia. Sin embargo, si fuese el caso contrario donde la
presidon de operacion es cercana a la presién de convergencia, entonces, la
eleccion de la presion de la convergencia se hace mas critica. Por lo tanto, el uso
de una presiéon de convergencia de 2,000 psia (14,000 kPa) es una buena primera
aproximacion para calculos flash, donde la presion de operacion es inferior a 800
psi (5,500 kPa). Para presiones de operacion entre 800-1,500 psia (5,500-10,000
kPa), se debe utilizar una presion de convergencia de 3,000 psia (21,000 kPa).
Cuando se requiere una mayor precision, la presion de convergencia debe
calcularse utilizando el procedimiento en el Libro de Datos de Ingenieria de GPSA.

Si hay un Ky para cada componente y la relacion de moles totales de vapor
como moles totales de liquido (V/L) son conocidos, entonces, los moles del
componente N en la fase de vapor (Vy) y los moles en la fase liquida (Ly) puede
ser calculada como se indica abajo (Stewart y Arnold, 2009):

_ KnFn
VN - ﬁ"‘KN, (3'2)
L
_ _Fn -
D &)

Donde: Fy= moles totales del componente N en el fluido.
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Para resolver cualquiera de las ecuaciones (3-2) o (3-3), primero es
necesario conocer la cantidad V/L, pero ya que tanto V y L se determinan
mediante la suma de Vy y Ly, €s necesario utilizar una solucion iterativa. Esto se
hace por primera estimacién de V/L, el calculo de Vy y Ly para cada componente,
sumando hasta obtener los moles totales de gas (V) y del liquido (L), y luego
comparar el valor calculado (V/L) al supuesto valor. En la realizacion de este
procedimiento, es util usar la siguiente relacion (Stewart y Arnold, 2009):

F
1+(V/L)

(3-4)

Una vez que se ha asumido un valor de V/L, es facil calcular el valor
correspondiente de Ly.

3.2.3 Punto de rocio

La linea inferior de la Figura 3-4 se muestra la representacion de la curva del
punto de rocio de un sistema de hidrocarburos multi-componente. El punto de
rocio es el punto en el que se forma la primera gota de liquido de la fase de vapor
de un sistema de composicion determinada. Matematicamente, puede expresarse
como el punto en el que L/V se aproxima a 0 en ir desde la region de dos fases a
la region de la fase de vapor. Como L/V se aproxima a 0, el nUmero de moles del
componente N en el vapor se acerca al namero total de moles del componente N
en la alimentacion, y el numero total de moles en la fase de vapor se acerca al
namero total de moles en la alimentacion. La relacién para el equilibrio de fases en
el punto de rocio es:

FN

= YFx (3-5)

Cualquier combinacion de presion y temperatura que produce valores Ky
para el sistema dado que satisfacen esta ecuacién es una condicién del punto de
rocio. La corriente de vapor a partir de una separacién por equilibrio de fases esta
en su punto de rocio cuando se separan.

3.2.4 Punto de burbuja

La linea superior de la Figura 3-4 se muestra una representacion de la curva del
punto de burbuja, que es el punto en el que se forma la primera burbuja de vapor
de la fase liquida de un sistema de determinada composicién. Mateméaticamente,
puede expresarse como el punto en el que L/V se aproxima al infinito en ir desde
la regién de dos fases a la regién de fase liquida. Como L/V se aproxima al
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infinito, el nimero de moles del liquido se acerca al nimero de moles en la
alimentacion. Para el punto de burbuja se expresa (Stewart y Arnold, 2009):

YKnFn = XFn (3-6)

Cualquier combinacién de presion y temperatura que produce valores Ky
para el sistema dado que satisfagan la ecuacién 3-6 es una condicién del punto
de burbuja. La corriente de liquido de cualquier separacién por equilibrio de fases
estd en su punto de burbuja cuando se separa, tal como la corriente de vapor se
encuentra en su punto de rocio. Cualquier separacion flash divide el sistema de
hidrocarburos en dos corrientes: una corriente del punto de burbuja y una corriente
del punto de rocio.

La presion del punto de burbuja de un hidrocarburo liquido a una
temperatura dada, es la presion de vapor del liqguido a la misma temperatura.
Ahora bien, si la composicién y la temperatura de esté hidrocarburo son
conocidas, su presién de vapor se puede determinar mediante el célculo de la
presiéon del punto de burbuja.

Se puede apreciar de lo anterior que si la presibn de vapor de un
hidrocarburo liquido a temperatura ambiente es inferior a la presién atmosférica, el
liquido puede ser almacenado en un tanque atmosférico con una pérdida minima o
de encogimiento. Por otro lado, si la presién de vapor del hidrocarburo liquido es
mayor que la presion atmosférica a temperatura ambiente y el liquido se almacena
en un tanque atmosférico, algunos de los productos pueden ser venteados a la
atmosfera, lo que resulta en pérdida de producto (Stewart y Arnold, 2009).

3.2.5 Equilibrio de fases liguido-vapor aplicado

Para el equilibrio de fases se requiere entender la envolvente de fase, las
cantidades y composiciones de las fases liquido-vapor, las cuales cambian de
acuerdo a la posicidn, esto nos ayuda a calcular las cantidades y composiciones
del liquido y los gases en condiciones para tratarse, los cuales se explican a
continuacion.

Ecuacion de Raoult. La teoria desarrollada por Raoult establece que la
presién parcial de un componente puro en el vapor, es igual a la fraccion mol del
componente en el liquido multiplicado por la presion de vapor de dicho
componente. La ecuaciéon de Raoult es valida solamente si las mezclas de vapor y
liquido son soluciones ideales. La expresion matematica de la ecuacién de Raoult
es:
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Pj = XjPy; (3-7)

Donde: x;= fraccion mol del componente j en el liquido en fraccion
p;= es la presion parcial del componente j en el gas en equilibrio con un
liquido de composicion x; en Ib/pg®abs
py;j= presion de vapor que ejerce el componente puro j a la temperatura
deseada en Ib/pg? abs.

Ecuacion de Dalton. La teoria de Dalton se utiliza para calcular la presion
parcial ejercida por un componente puro en una mezcla de gases ideales, es decir:

P; = Y;P (3-8)

Donde: y;= fraccion mol del componente j en el vapor expresada en fraccion
p;= presion del sistema en Ib/pg?abs.

a) Composiciones y cantidades de las fases liquido y vapor en equilibrio de

una solucion ideal: se observa que las ecuaciones de Raoult y Dalton
representan la presion parcial de un componente en una mezcla de gases.
En la ecuacion de Raoult el vapor debe de estar en equilibrio con el liquido.
Luego, combinando las ecuaciones 3-7 y 3-8 para eliminar las presiones

parciales:
X;Pvi = Y;P (3-9)
Pvi _ Y% .
b (3-10)

Donde la ecuacion 3-10 es la relacion de la fraccion de un componente jen
el vapor a la fraccion mol del componente j en el liquido, para determinar los
valores de x;y y; , la ecuacion 3-10 se debe combinar con otra ecuacion que

relacione las cantidades x; y y;, lo cual se obtiene a través de un balance de
materia sobre el componente y; de la mezcla gaseosa, es decir:

n=ng+ng (3-11)
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La ecuacion 3-12 debe de cumplir la condicion de z; = 1, con lo anterior se

incluyen la fraccion mol del componente j en la mezcla total, se combinan la
ecuacion 3-12 en la ecuacién 3-11 en las fases vapor y liquido.

Zjn = XN, + yjng (3-13)

Donde: z;= fraccién mol del componente j en la mezcla total incluyendo de fase
liquido y vapor
x;= fraccion mol del componente j en la mezcla total
y;= fraccion mol del componente j en el vapor
z;n= namero de moles del componente j en la mezcla
x;n,= nimero de moles del componente j en la fase liquida
yjng= numero moles del componente j en la fase de vapor
n = numero total de moles en la mezcla
n;= numero total de moles en el liquido en Ibm-mol
ng= numero total de moles en el vapor en Ibm-mol

A partir de la ecuacién 3-10 es posible despejar las variables de x; y y;,
esto se lleva a cabo con el siguiente procedimiento:

Para determinar los valores de x; se despeja y;, a partir de la ecuacion 3-
10, se eliminan y; al sustituirla en la ecuacion:

Zin = x;ng, + X; %ng (3-15)
Quedando la ecuacion:
X; = S (3-16)
Il]_;l‘%ng

Por definicion, se debe cumplir que %L, x; = 1, aplicando esta condicion a
la ecuacién 3-16, queda:

=1 X = ]-“=1Z+Ivlj =1 (ensayo Yy error) (3-17)
(nL+Tng)
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Se aplica el mismo procedimiento para y; lo que resulta:

p

= -1
Y; (ng+PijnL) (3 8)
Zin
LY = ]-“=1(ng+;q = 1(ensayo y error) (3-19)
vj

Para simplificar los calculos se considera que un mol de la mezcla se define
con la ecuacion:

AL +ng=1 (3-20)

Donde: n = fraccion mol en Ibm-mol de liquido
ng= fraccion mol en lbm-mol de vapor.

Ambas variables con respecto a lbom-mol totales:
ny = n(n) (3-21)
ng = n(Ng) (3-22)
Sustituimos las ecuaciones 3-21 y 3-22 en la ecuacién 3-18:
Zj

g —=1 (3-23)

(A +—Ng]

n
=1

De la ecuacion 3-20 se despeja Ny, y se sustituye en la ecuacion 3-23:

Zj Zj

n y=%yn __ 2  =yn _ 2 =1 3-24
2% =1 (1—ﬁg+?ﬁg) 2j=1 1+ﬁg[?—1] ( )
El mismo procedimiento se hace para la variable y;:
n .= )y 4 —yn 4 _ -
vj

Existen algunas consideraciones al aplicar estos valores:

Para la sumatoria Y x;: En la ecuacion 3-24 se emplea un proceso de
ensaye y error, con un valor de n, entre cero y uno (0 < n,< 1), obteniendo las
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presiones de vapor, p,;, de cada componente de la mezcla a la temperatura
deseada, y se realiza el calculo de la sumatoria para x;.

= Si el resultado de la sumatoria de x;, es igual a la unidad cada término en la
suma es igual a x;, y la masa total de vapor, ng, es igual al producto del valor
ensayado de n, multiplicada por los moles totales de la mezcla, n.

= Si el resultado de la sumatoria x; no es igual a la unidad, se considera un
nuevo valor de n, hasta que la sumatoria de x; sea igual a la unidad.

Para la sumatoria 2 y;: La ecuacion 3-25 se emplea un ensaye y error, se
ensaya un valor de n;, entre cero y uno (0 <n; <1), obteniendo las presiones de
vapor, p,;, de cada componente de la mezcla a la temperatura deseada, y
realizando el calculo de la sumatoria para y;. Cuando la condicion de la sumatoria
2y;=1 se cumple, entonces se ha encontrado el valor correcto para ng, y los
términos en la suma es igual a y;, n;, representa entonces, el nimero de moles en
el liquido por mol de la mezcla total.

b) Composiciones y cantidades de las fases liquido y vapor (gas) en equilibrio
para una solucion real. Recordando la ecuacion para el equilibrio de una
solucion ideal (ecuacién 3-10), y en funcion de la relacién de equilibrio, K,
(ecuacién 3-1), se tiene:

4]
X;

Pyj
p

4]
X;

? =K (3-26)

Sustituyendo la ecuacion 3-1 en 3-17 y 3-19, para tomar en cuenta el
comportamiento de soluciones reales, lo que quiere decir que se debe sustituir la
relacion de presiones (p,;/p) por el término de la relacion de equilibrio
experimental para las fases liquido-vapor.

Para la composicion de la fase liquida en equilibrio:

nox =Y, =1 (3-27)

=1 (n+ngK;)
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Para la composicion de la fase vapor en equilibrio:

Zin
j=1Yj = ?=1—(ng’+%) =1 (3-28)

Sustituyendo la ecuaciéon 3-21y 3-22 en la ecuacién 3-27:

Zjn Zj

i1 X = =n =1 (3-29)

n _— =
=1 [n(ay)+Kjn(mgK;))] Zi:l (AL+TigK;)

Y la ecuacion 3-20 despejamos Ny, y la sustituimos en la ecuacién 3-29:

Zin — y'n Zj

nox=yr —r—=n 1
=17 J=1 [1-ng+K;ng] J=1 (1+7g(Kj-1)

=1 (ensaye Yy error) (3-30)

Para y; se hace el mismo procedimiento, que resulta:

Z:

Ty 4L
[1 nL+Kj]

— 4 =1 (ensaye y error) (3-31)
[1+ﬁL<%—1>]

]

Utilizando las ecuaciones 3-30 y 3-31 dan los mismos resultados y a través
de la seleccion de valores de ensayo sucesivos para cualesquiera n, o N, hasta
gue la sumatoria sea igual o aproximada a la unidad, lo que indica que hemos
hallado los valores correctos de los mismos, los términos en la sumatoria nos
indicara cual es la composicion (liquido o vapor, segun se elija la ecuacién) y los
resultados dependen de la precision de los valores que se seleccionaron para las
relaciones de equilibrio.

3.3 SEPARACION DE MULTIPLES-ETAPAS (MSS)

El método mas comin de separar el aceite y el gas implica una serie de
separadores y se denomina "separacion de multiples etapas", un sistema de este
tipo requiere de dos a cuatro etapas de separacién, que cada uno ocurre en un
recipiente separador. Ademas de las etapas de separacion, en la intemperie
puede producirse en el tanque de almacenamiento, en la Figura 3-5 se muestra
un esquema de un proceso de separacidn con tres etapas de separadores,
seguido de una separacion final en el tanque de almacenamiento (Stewart y
Arnold, 2009).
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Figura 3-5. Esquema de un sistema de separacion de tres etapas, (Stewart y Arnold, 2009).

Todos los principios de separacidén por equilibrio de fases se aplican a la
separacién de multiples etapas, donde el liquido que sale de cada separador esta
en el punto de burbuja, la presion de vapor del liquido es la misma que la presiéon
de operaciéon del separador a su temperatura de separacion. A medida que el
liquido reduce su presion, se forman vapores de los hidrocarburos, las cantidades
y composiciones de los hidrocarburos liquidos y gaseosos se pueden determinar
mediante la ejecucién de calculos flash en las diversas condiciones.

3.3.1 Maximarecuperacion de liquido

Como se dijo anteriormente el método mas comun de eliminacién de gas disuelto
del petréleo crudo es por separacion por etapas en una serie de tambores flash o
recipientes separadores de vapor y liquido a presiones sucesivamente inferiores (0
la separacion de multiples etapas (MSS)).

Existen dentro de la literatura procedimientos para los célculos flash, una de
estas metodologias para la separacion de aceite es descrita por (McCain, 1990),
como se dijo anteriormente los factores de k han sido estudiados ampliamente y
se han hecho gréficas para su consulta como son los manuales técnicos de la
GPA. Dividi6 el procedimiento en 7 pasos, para un aceite negro que se produce
completamente en un sistema de separacion de dos fases.

Paso 1. Se calculan las cantidades y la composicion del gas y el liquido
presentes en el separador. Se utiliza la composicion de la alimentacion del
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separador, la temperatura del separador y presiéon del separador. Las cantidades
del gas y liquido que hay en el separador estan en Ibm-mol del separador/lbm-mol
de la alimentacion del separador, designados como Ng; y N ;.

_Ibm — mol de gas en separador
Ng1 . —
Ibm — mol en la alimentacion

Ibm — mol de liquido en separador
Ibm — mol en la alimentacion

N

Paso 2. Se calculan las cantidades y composicion del liquido y el gas en el
tanque de almacenamiento. Se utiliza la composicion del liquido que esta presente
en el separador calculada en el paso 1, la temperatura del tanque y la presion
atmosférica. Se utilizan los calculos para una solucién real del equilibrio liquido-
vapor. Las cantidades de gas y liquidos formados en el tanque de almacenamiento
estan en Ibm-mol en el tanque/lbm-mol del separador, designados como fg, y Ny;.

. Ibm — mol de gas en el tanque
82 |bm — mol de liquido separador

Ibm — mol de liquido en el tanque
Ibm — mol de liquido separador

Np2

Paso 3. Se calcula la densidad y el peso molecular del aceite en el tanque
de almacenamiento. Se utiliza la composicion calculada en el tanque en el paso 2.

La densidad del aceite en el tanque de almacenamiento se calcula a condiciones
estandar.

Paso 4. Se calcula la relacién de solubilidad usando las cantidades
calculadas en los pasos 1, 2 y 3. Normalmente, la relacion de solubilidad se
calcula en ft3de gas a c.e./Bl de aceite a c.t. La relacion es:

Rsep — 2,138Ng1Po tan (3_32)

np1012Mo tan

i Ibm-mol de gas tanque
82]bm-mol de aceite separador 3 33
i Ibm—-mol de aceite tanque ( - )
L2bm—mol de aceite separador
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Queda en Ibom-mol de gas del tanque/lbom-mol de aceite en el tanque. Esto
puede convertirse a ft3 de gas del tanque a c.e./Bl de aceite a c.t.

2,138Ng; ft>degasace

R tan — (3-34)

N ;Mg tan Bl de aceite a c.t.

La relacion de solubilidad total producida Rgp, es la suma del gas del
separador y el tanque de almacenamiento.

RsT = Rsep + Rtan (3'35)

Si la alimentaciéon del separador es para un yacimiento de aceite con
presion igual o mayor que presion de burbujeo py, la relacién de solubilidad total
producida R, es la relacién de solubilidad del punto de burbuja Rg,.

Los calculos pueden terminarse en este paso; sin embargo, si el factor de
volumen de formacion del aceite, Bo, se requiere, se tienen que calcular los pasos
5y6.

Paso 5. Se calcula la densidad del liquido del yacimiento a condiciones del
yacimiento usando la composicion de la alimentacion del paso 1, la temperatura
del yacimiento y la presién en el punto de burbujeo p,. Estos calculos son
correctos solo si en la alimentacion del separador fuera un liquido a la presion de
burbuja a condiciones del yacimiento. En el curso de estos célculos, también se
puede determinar el peso molecular del yacimiento liquido.

Paso 6. Se calcula el factor de volumen del aceite, usando las cantidades
calculadas en los paso 1, 2, 3y 5, calculandose con la ecuacion:

Bls a c.y./Ibm—mol de aceite a c.y.
Bop = -
ob Bls a c.e./Ibm—mol de aceite a c.y. (3 36)
MoypPot Bls de aceite a c.y.
Bob — oyPo tan y (3_37)

My tanPo tanN1 01,2 Bls de aceite a c.t.

Este es el factor de volumen de formacién del aceite en el punto de
burbujeo a presion del yacimiento. La densidad del aceite en el yacimiento p,y,
debe ser calculada a la presion de burbujeo.

Paso 7: Una vez calculado los valores de estas propiedades, se puede
proceder a calcular otros valores como son el calculo de calentamiento para el gas
separado, calculo de contenido de liguidos en el gas separado, asi como el calculo
de las densidades especificas de los gases.
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Para fines practicos al final del capitulo se tiene un ejemplo del método, las
ecuaciones, graficas y operaciones necesarias para el calculo se encuentran en el
anexo A.

3.3.1.1 Presion de separacion inicial

Debido a la naturaleza maulti-componente del fluido producido, una presion
de separacion inicial mas alta causara mas liquido para ser obtenido en el
separador, este liquido contiene algunos componentes ligeros, que se vaporizan
en el tanque de almacenamiento corriente abajo del separador. Si la presion para
la separacion inicial es demasiado alta, muchos mas de los componentes ligeros
se quedaran en la fase liquida en el separador y se perderan con la fase de gas en
el tanque. En el caso contrario, si la presién es demasiado baja, muchos de los
componentes ligeros e intermedios se perderan con la fase de gas en el
separador, lo que resulta en menos liquido que va al tanque de almacenamiento.

Este fenbmeno se puede calcular usando técnicas flash o equilibrio de
fases. La tendencia de cualquier componente en un flujo para el proceso de
separacién instantanea de la fase de vapor depende de su presién parcial, donde,
la presion parcial de un componente en un recipiente se define como el nUmero de
moléculas de ese componente en una mezcla de gases, dividido entre el nimero
total de moléculas de todos los componentes en la mezcla de gases, esto
multiplicado por la presion en el recipiente. Puesto que la presiéon parcial de un
componente esta en funcidén de la presion del sistema, un aumento en la presiéon
del mismo aumentard la presion parcial del componente, esté aumento de la
presion parcial reduce el equilibrio del componente constante, y las moléculas de
ese componente tienden hacia la fase liquida. A medida que aumenta la presion
del separador, el gasto de liquido fuera del separador aumenta.

Sin embargo, el problema con este proceso es que muchas de estas
moléculas son de los hidrocarburos mas ligeros (metano, etano y propano), que
tienen una fuerte tendencia a pasar al estado gaseoso a condiciones del tanque
de almacenamiento (presion atmosférica). En el tanque de almacenamiento, la
presencia de un gran numero de moléculas de hidrocarburos ligeros resulta en un
aumento en la tendencia a evaporarse los hidrocarburos de rango intermedio
(butanos, pentano, y heptanos). Por lo tanto, al capturar las moléculas mas ligeras
en las lineas que alimenta el tanque de almacenamiento, se recupera una
pequefa cantidad de ellos en forma liquida, pero perdemos en la fase gaseosa
muchas mas de las moléculas en el rango intermedio. Es por ello que, mas alla de
un cierto punto optimo, habra una disminucion en los liquidos en el tanque de
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almacenamiento si se aumenta la presién de operacidén del separador (Stewart y
Arnold, 2009).

3.3.1.2 Laetapade separacion

En un proceso simple de una sola etapa, los fluidos se separaron en un separador
inicial, luego los liquidos del mismo se separan de nuevo en el tanque de
almacenamiento. Por costumbre, el tanque de almacenamiento no se considera
normalmente diferente de una etapa de separacion, aunque en realidad asi es.

La Figura 3-5 se muestra un proceso de separacion de tres etapas. El
liquido se separ6 primero a una presion inicial y después dos veces mas a
presiones sucesivamente inferiores antes de entrar en el tanque de
almacenamiento.

Debido a la naturaleza de los multiples componentes de los fluidos
producidos, los célculos flash muestran que las etapas adicionales dan como
resultado la separacion en componentes mas ligeros que se estabilizaron en la
fase liquida. Esto se puede entender cualitativamente en un proceso de
separacién por etapa con presion inicial relativamente alta, en la cual las
moléculas de hidrocarburos ligeros se remueven de forma instantanea al reducir la
presién parcial en cada una de las etapas para los hidrocarburos intermedios.
Como resultado, el nUmero de etapas se aproxima al infinito, donde las moléculas
preferentemente mas ligeras se eliminan y la recuperacion de los componentes
intermedios se incrementa en cada etapa (Stewart y Arnold, 2009).

La potencia requerida del compresor también es reducida al aplicar
separacién por etapas, ya que parte del gas se captura a una presién mayor de lo
gue se espera [véase el ejemplo que se presenta en la Tabla 3-1 (unidades de
campo para aceite) y la Tabla 3-2 (unidades SI)].

Tabla 3-1. Efecto de la presion de separacién de una corriente rica en
condensado (Unidades de Campo)

Caso Presiones de etapa de | Liquido Producido Potencia de compresor
separacion (Psia) (BOPD) requerida (HP)
I 1215; 65 8400 861
I 1215; 515; 65 8496 497
I 1215; 515; 190; 65 8530 399
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Tabla 3-2. Efecto de la presion de separacién de una corriente rica en
condensado (Unidades SI)

C Presiones de etapa de | Liquido Producido Potencia de
aso e 3 .
separacion (kPa) (m=/h) compresor requerida
I 8377; 448 55.6 642
[l 8377; 3551, 448 56.3 371
1] 8377; 3551; 1310; 448 56.5 298

3.3.1.3 La seleccién de las etapas

A medida que se afladen mas etapas al proceso, hay menos y menos
recuperacion de liquido, por lo que para incrementar la ganancia por afiadir una
etapa de separacion se debe compensar el costo por las complejidades de la
separacion, tuberias, controles, espacio y compresores adicionales. Es claro que
existe un numero 6ptimo de etapas para cada instalacion, en la mayoria de los
casos este numero es muy dificil de determinar, ya que puede diferir de un pozo a
otro y puede cambiar a medida que la presion del flujo de un pozo disminuye con
el tiempo. La Tabla 3-3 es un ejemplo para aproximar el nUmero de etapas de
separaciéon (excluyendo el tanque de almacenamiento), que la experiencia de
campo indica es algo casi 6ptimo, esta tabla se entiende como una guia y no debe
sustituir calculos flash, estudios de ingenieria y los criterios de ingenieria (Stewart
y Arnold, 2009).

Mediante el uso de la separacién de multiples etapas, los componentes
ligeros se separan de los componentes mas pesados, donde el hidrocarburo
liquido se pasa a cada separador al siguiente para separacion instantanea a una
presién cada vez inferior, la cantidad de liquidos recuperados en el tanque de
almacenamiento a través de este proceso pueden ser calculados mediante la
ejecucion de célculos flash para cada etapa de separacion, incluyendo la
separacion final en el tanque de almacenamiento.

Tabla 3-3. Lineamientos para las etapas de separacion

Presion de separacion inicial Numero de
kPa psia etapas

170-860 25-125 1
860-2100 125-300 1-2
2100-3400 300-500 2
3400-4800 500-700 2-3

a. No incluye tanque de almacnamiento

b. Velocidades de flujosuperiores a 650

m>/h
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Puesto que la presién de vapor del liquido que sale del dltimo separador es
la misma que la presion de operacion de los separadores, normalmente habra
algunos gases que se separen instantaneamente en el tanque de
almacenamiento, por lo que si se eliminan suficientes componentes ligeros en los
separadores con multiples etapas, los componentes pesados se pueden
almacenar con un minimo de pérdidas por la intemperie y un aumento en la
recuperacion de liquido.

Ahora como ejemplo tenemos la Figura 3-6 se muestra un tipico tren
separador de tres etapas.

Flujo de
los pozos

I g3s  dela

1,005 Psig

separador l"’!‘@
ta

separador ula

P2

m )
L

separador vaivuia

0 Pisg

separador

valvuia

D >

Crudo
estabilizado

Figura 3-6. Esquema basico de separacién de miltiples etapas.

La recuperacion maxima de crudos estabilizados obtenidos tedricamente
por separacion diferencial, es el que corresponde a un nimero infinito de etapas
de separacion. El efecto de uno, dos y tres etapas de separaciéon puede verse en
la Figura 3-7 y Tabla 3-5 se muestra el aumento en la recuperacion del liquido
segun es variado el numero de etapas, por lo que el beneficio de las etapas
adicionales es obvio; sin embargo, mas de tres etapas rara vez se utilizan en la
practica.
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Figura 3-7. Dependencia de la recuperacion de petroleo de acuerdo al nimero de etapas

Tabla 3-4. Efecto del NUumero de etapas sobre pardmetros de la

separacion
Densidad .
Crudo
No. de etapas estabiLIJizado, aceite Presmn_ Total GOR Scf/bbl
bpd SAP| etapa Psig
94,215 39.64 0 601
2 97,307 41.07 69, 0* 543
3 98,070 41.44 136, 19,0* 503

*Para maxima produccion de liquido

También se estudia el uso de una columna estabilizadora de recalentado en
lugar de la tercera o Ultima etapa de separacion como otra alternativa para obtener
una maxima produccion de liquido, la Figura 3-8 se muestra un esquema del
proceso. Las columnas estabilizadoras son columnas de placas generalmente
provistas con bandejas de tamiz o de valvula para que exista un contacto entre
vapor-liquido. El vapor, que se produce en el recalentado, fluye hacia arriba de la
columna separando el metano, etano, propano y butanos suficientes para producir
un petréleo crudo estabilizado. La separacion obtenida es mucho mejor que en un
tambor flash simple o la separacién por multiples etapas y en cuanto mayor sea la
presién de operacion, mayor es el rendimiento de aceite.
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Figura 3-8. Esquema de un proceso de estabilizacion con recalentado.

La temperatura aumenta en el rehervidor de caldera al incrementar la
presién de operacién, para esto una fuente de calor capaz de proporcionar la
temperatura requerida debe estar disponible, de otra manera, el vapor se puede
utilizar para este sistema si es que esta disponible. De lo contrario, se requiere un
calentador de fuego directo o una caldera de calentamiento de aceite. Para gastos
mas pequefos, los calentadores de tipo indirecto también pueden ser mas
apropiados, como son el caso 1 por bafio de sales (consisten de marmitas de sal
fundida calentada ya sea de forma directa o indirecta, es decir, corriente eléctrica
a través de la sal o el uso de combustible fosil dentro de un recinto similar a un
horno, respectivamente) o el caso 2 por bafio de agua caliente (en el cual se
encuentra sumergida la tuberia que transporta la emulsion). Morris y Smith (1984)
sugieren la posible utilizacion de recuperacion de calor residual a través de las
unidades de generacion de energia o conductores del compresor de la turbina del
gas.

Diversos autores recomiendan diferentes valores para el numero de
bandejas y nivel de presién en los estabilizadores, por ejemplo, Maddox et al.
(1979) recomiendan 20-25 bandejas y presiones de 110 a 160 psia; su estudio es
en los casos en que se considerard la re-compresion del gas en el separador. En
general, la eficiencia de la bandeja de la torre para absorbedores y separadores
son tipicamente 25-33%, se muestra el equipo en la Figura 3-9.
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El sistema de absorbedor se
divide en dos areas principales:

1 Absorbedor P"“

? Tanque de reaccion

Figura 3-9. Equipo absorbedor y sus partes.

Para 24 bandejas la eficiencia es del 25%, las etapas de la torre de
equilibrio es por lo tanto 6 (necesarios para la simulacién por ordenador), donde el
recalentador es generalmente considerado como un recipiente de equilibrio
(Manning, 1995).

Para otros autores como Moins (1980b) menciona que de 15-20 bandejas y
presiones de 30 a 45 psia para conseguir el equilibrio, su base esta en quitar H2S,
sin embargo, es lo opuesto a la eficiencia de separacién y la potencia de re-
compresion. Mientras que Penick y Thrasher (1977) para la eficiencia citan las
limitaciones de la altura para estabilizadores de plataformas costa afuera,
recomendando 20-30 bandejas, mencionan que el diametro de la torre, la entrada
de calor del evaporador y los requisitos de intercambio de calor pueden impedir la
estabilizacién de todo el flujo de petréleo. Por lo anterior, Morris y Smith (1984)
también sugieren que la torre se puede dividir en dos secciones que operan uno al
lado del otro.

Existen dos casos en los que puede ser sustituida una columna
estabilizadora para la tercera etapa del esquema de MSS, en ambos casos el
separador de la segunda etapa se fija en 10 psi, mas alta que la presién de la torre
en la parte superior para permitir dividir la alimentacién y el precalentamiento en el
medio liquido para el ahorro de energia del recalentador, ademas se cuenta con el
intercambiador, el objetivo de esté se ha fijado para requerimientos con la mitad
del calor total necesario. Las seis etapas de equilibrio mas un evaporador se
especifican con la corriente de alimentacion caliente que dividida entra a la tercera
etapa desde la parte superior y las presiones del estabilizador se establecen
arbitrariamente en 100 y 15 psig, en la Figura 3-10 se muestra el flujo en el
proceso, como se indica. Los resultados para los dos equipos simulados se
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resumen en la Tabla 3-6, junto con el MSS resultado de la comparacion de las 3
etapas. La TVP a 100°F es el mismo para los tres casos (13.5 psia).

Flujo de
los
pozos

Gases de
la separacion

Separador | valvula

Separador | yvawula

100 psig

Separador

Valvula

intercambiadof de calor

N

Conden
sador

T

Estabilizador

Enfriador 29— Crudo

estabilizado

Figura 3-10. Esquema de un proceso de un estabilizador con recalentado.

Tabla 3-5. Resultados de la simulacion para estabilizacion por recalentamiento

simulacid Crudo Densi. | letapa | Total Recalentador | piametro
|mcL;:g|on estabilizado | aceite Presjc’m GOR Potencia columna
Bpd API Psig Scf/bbl | Temp.°F MMBtu/h ft
100 Psig 99,715 42.22 310* 499 344 68.5 10.5
15 Psia 98.773 41.80 155* 516 187 22.1 115
MSS 98,070 41.44 136* 503 — — —

*Para méxima produccion de liquido

La estabilizacibn mejora la recuperacion del aceite y la densidad API que
son proporcionalmente menor al GOR, es por ello que para el recalentador la
temperatura y el calor suministrado deben ser mucho menores para el caso de un
estabilizador de menor presion, aunque el aceite recuperado es menor, es
sustancialmente mas alto que los obtenidos por multiples etapas. El uso de un
estabilizador proporciona un petréleo crudo mas estable, pero afiade un costo de
inversién (s6lo para alto volumen y altos flujos de GOR (>150 pc/bbl)) y la
complejidad de su funcionamiento, el disefiador debe evaluar cada situacion
individualmente y decidir si usar MSS o estabilizacion con recalentado.
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3.3.2 Minimos requerimientos de compresion

Tiempo atras el gas producido se quemaba o liberaba y hasta hace poco no se
tenia en cuenta para ser re-comprimido y utilizado. Actualmente, por los precios de
la gasolina, por el ahorro de energia, asi como por los reglamentos ambientales
prohiben tal desperdicio del gas asociado o separado. En este caso, el gas debe
ser comprimido y entregado a una tuberia o reinyectado en la formacion.

Cuando el gas producido debe ser comprimido a la presién de la tuberia la
opcién mas econdémica es reducir la potencia del compresor, segun lo declarado
por Kryska, et al. (1976), ademas de esto, Penick y Thrasher (1977) sefialan que
la potencia minima también significa menos carga para una plataforma en alta
mar.

La Tabla 3-6 fue publicada por T. Frick y es de gran utilidad para formarse
un criterio, respecto al nimero de etapas de separacién, en una central de
recoleccion (bateria).

Tabla 3-6. Numero de etapas de
separacion

% de aproximacion a

No. De etapgs una separaciéon
de separacion diferencial

2 0

3 75

4 90

5 96

6 98.5

Fuente: Frick, 1962

El nimero de etapas mas econdmico se encuentra entre un rango de 3 a 4
etapas, aunque en algunos casos se han utilizado hasta 7 etapas de separacion.

Las relaciones de presion de operacion entre etapas en una separacion de
multiple-etapa puede ser aproximada de la siguiente ecuacion:

Py _ Py _P3

P, Py Py R (3-38)
Los datos son: P, y P,
P; =RP, (3-39)
P, = RP, (3-40)
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Sustituyendo P; de 3-39 en 3-40

P, = RRP, = R%P, (3-41)
P, =R°P, (3-42)
P, = R™1R, (3-43)
Haciendo:n—1 =Kk
Se tiene:
R="[3: (3-44)

Donde: n= numero de etapas
P,= presién en la 12 etapa, psia
P,= presion en la 22 etapa, psia
P;= presion en la 32 etapa, psia
P,= presion en la 42 etapa, psia
P,= presion en el tanque de almacenamiento, psia

Los calculos flash deben hacerse para diferentes condiciones supuestas de
presion y temperatura para determinar el punto al cual se obtiene la mayor
cantidad de liquidos. Sin embargo las ecuaciones expresadas anteriormente dan
una aproximacion practica, que puede ser usada si no se tiene otra informacién
disponible, para determinar la presién de la segunda etapa.

La Figura 3-11 se muestra el diagrama de flujo para el caso de re-
compresion de un gas producido, con una eficiencia iso-entropica de 0.75 se
utiliza para todos los compresores, lo cual es una cifra media para compresores
centrifugos y una presion de 2 psig para el separador de la tercera etapa para
permitir el flujo de gas a la seccién de succion del compresor sin dejar caer la
presiéon por debajo de la atmosférica.

Las presiones P1 y P2 son variadas para encontrar la potencia minima,
como se muestra en la Figura 3-12, el caso Optimo para las presiones de la
primera y la segunda etapa es de 400 y 90 psig, respectivamente. Las relaciones
de compresién para estos niveles de presién son las siguientes:

1019.7 =2 46 R2 = 4-14-7 =3 96 R3 = 104-7

414.7 104.7 16.7

R1 =

=6.27 (3-45)
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Figura 3-11. MSS con re-compresion de gas.
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Figura 3-12. Minimo requerimientos de potencia para el total de re-compresion

Sin embargo surgen dos posibles problemas, la formacién de condensado y
una situacién en la cual es demasiado alta la relacion de compresién. Los liquidos
no pueden ser conducidos a los compresores sin que estos le causen graves
danos, por lo que el condensado formado en el compresor debe ser removido por
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los post-enfriadores antes de volver a la compresion y cualquiera de los liquidos
condensados se supone que estan separados en el depurador en la seccion de
succién del compresor.

Cuando es demasiado grande una relacion de compresion en un compresor
de tipo reciprocante por ejemplo, puede resultar en una temperatura demasiado
alta del gas de descarga y/o carga excesiva de los vastagos de piston para
compresores de este tipo. Las temperaturas de los gases de descarga superior a
300°F pueden causar coque del aceite lubricante, en el caso mostrado aqui las
dos primeras relaciones de compresion son aceptables, con valores vy
temperaturas de salida razonables (238°F y 267°F para el segundo,
respectivamente). Para el caso donde una existe una relacion de compresion a
baja presion se pueden superar los limites de disefio para un compresor
reciprocante. Sin embargo, el gas del separador a 2 psig es bastante pesado y
cuando se comprime a 90 psig solo se calienta a 263°F. La potencia requerida en
caballos de fuerza para el gas es de 819 con un flujo de succion de 4,121 acfm, lo
gue probablemente permite el uso de un compresor centrifugo. Con un compresor
reciproco, se requieren dos etapas sin refrigeraciéon intermedia (o radiador).

La Tabla 3-7 compara los resultados para los casos de minimos
requerimientos de compresion y maxima recuperacion de liquido, el primer caso
sufre pocas perdidas en términos de producciéon de petréleo y densidad API. El
uso de una presion de 2 psi en el separador aumenta la TVP del crudo, lo que
provocard la pérdida a condiciones del ambiente y menor crudo estabilizado como
lo indica en la tabla. Esto se contrarresta con la adicion de un calentador de aceite
corriente arriba en el Ultimo separador proporcionando una TVP aceptable y en
algunos casos puede ser necesario también un enfriador para la estabilizacién del
crudo.

Tabla 3-7. Comparacion de Minimo requerimientos de compresion y
Maximo de recuperacion de aceite

Crudo Densidad Presidon Total .
Caso estabilizado, | aceite etapa, Psig GOR, TVP ,Psia
Min HP 97,873 41.39 400, 90, 2 502 15.5
Méx Acei. 98,070 41.44 136, 19,0 503 13.5

La potencia del compresor se calcula para el caso de maxima recuperacion
del liquido, para ello supone que se realice la compresiéon de la presion
atmosférica la cual sea aceptable en el separador. La potencia para los dos casos
se comparan en la Tabla 3-8.
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Tabla 3-8. Comparacién de Compresor HP para minimos requerimientos de
compresion y maxima recuperacion de liquido

Etapas de compression Caso
Min HP Méx Acei.
1 819 hp 25 hp
2 1,289 hp 690 hp
3 1,485 hp 1,821* hp
1,632* hp
Total 3,593 hp 4,268 hp

*Dos etapas de compresion son necesarias para evitar la temperatura del gas superior a 300 °F.

Las fuertes pérdidas en la potencia para una pequefia produccion de
petréleo se incrementan y es muy evidente, por lo que si la re-compresion es
necesaria, la optimizacion en los caballos de fuerza (minimizacion) probablemente
se vera compensada.

La Figura 3-12 también indica que la operacion a otras que las presiones
Optimas exactas cambia la potencia total muy poco para el caso de minimo
requerimiento de potencia, uno podria argumentar que proporciones iguales de
compresion seria mas conveniente, pero con los gastos de gas que varian en
cada etapa, el equilibrio de las cargas de compresiéon de una etapa no es posible
para cualquier caso, entonces, los requerimientos del gas de combustible también
deben ser considerados.

Kryska et al (1976) realiz6 de una minimizacion parecida de la potencia de
la compresion en un esquema de separacion de fases de cuatro etapas para un
flujo en un pozo con una GOR de 1,100 scf/bbl. La Figura 3-13 se muestra cOmo
la potencia total de la re-compresién varia con las presiones en los cambios en la
segunda y tercera etapa, Kryska et al., corroboran los resultados previamente
establecidos y también muestran una pequefia pérdida en la potencia que opera
cerca pero no en lo 6ptimo.

Facultad de Ingenieria Pagina 98

An evaluation version of novaPDFE was used to create this PDF file.
Purchase a license to generate PDF files without this notice.


http://www.novapdf.com/

Operaciony Proceso en los sistemas de Tratamiento de Crudo UNAM

v TT
M i I
oo ! |
.’:71 _’4 JHH
kel H S
HEH I
© : i
‘w400 2
o i 3 it
S 365 : N
< : 333%s G EE : N
o B : 551150 psia a - a4 i
et & s3ses : lineas de presion constantes
Q. 300} £ 3 el separador en 3a etapa [ it
100 pria S AT
i SO psi ettt 3333333548 : 3 i £
3 psiac 13333333 : H H-
200 B T HH ;;.,ﬁh i H HEE
32 33 34 35 3¢ 37 36 39 40 41 42 43 44
hp teérico combinado (etapas 2,3,4)/1000 bbl
Variacion de la presion en la segunda etapa
e EEHEEGEE s e ATTEET]
=3 S00 psia : S maE R e B T
s $H AL 400 psia 5 R e :
~ S Siseseet : §
150 2 $ 3 _f ::’ iR i T A B
3 - 1382 Hiliiinaiy " B i
> EEHR #5100 pria Hi it 38 : :
5 $335 33 g l: N% -. : g{m 200 psio 3 % =
a ook EEEE 3 srfipne BT b s L P R B
= 333 352 31 i 1133313 3H Bases: total 08 reiacion pas-aosite - 1.100 6Dl
o 12 SSsI 32, %S 3 33 : Prasion en primsra stapa - 1000 psia 3
i Tiiaseriidy 3 133 ¥ on tarcera stapa - 17 peia -
O 70 Seotes S3 3 1 I“ 3 §31 : s 3 3333
| -4 -+ 53 »:- 3 233 3l e i 3 : 3 =il
o 33 “li 32 agsotid it izl s ==
sOfEE : 133 Piils 3 i ey i jEEans
:5:: H T 2248 $33333 3iinH =t
S Eh R R R S al R i S e na R B
3331 333 - 33 Linsas o8 p o o8l 88D ania Mapa_
HHERHEH i R EEE
o EiREEEENEE Hh: R f%- T B R Hnfhgnainne
32 33 34 35 36 37 38 39 40 4] 4?2 43 44
hp tedrico del gas combinado (etapas 2,3,4)/1000 bbl
Variacion de la presion en la tercera etapa

Figura 3-13. Minimizacion requerimiento de la potencia en la re-compresion, Kryska et al (1976).

Entonces, ¢, Cual es la ventaja de la potencia en la estabilizacion? La Tabla
3-9 compara el caso de 100 psig con el anterior, el caso de minimo requerimiento
de potencia (Tabla 3-7 y 3-8). Podemos decir que la torre estabilizadora no sélo
da una mayor recuperacién de aceite sino también puede disminuir en gran
medida la potencia de la re-compresion, lo que se traduce en una menor inversion
en otros tratamientos y equipo.
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Tabla 3-9. Comparativa del compresor para minimo
requerimiento de potencia HP y Estabilizador con

recalentado
Etapa de compresion Min HP Estabilizador
(100 psia)
1 819
2 1,289 732
3 1,485 2,018
Total 3,593 2,750

3.4 ESTABILIZADOR DEL PETROLEO CRUDO

En la seccion anterior en la separacion de multiples etapas, el petréleo crudo se
evaporé en un separador, se eliminaron componentes ligeros y el liquido del punto
de burbuja donde se baj6 la presién; cuando se baja la presién, los vapores de
hidrocarburos ligeros adicional se forman y se eliminan de nuevo en el separador
a baja presion, por lo que agregando etapas adicionales de separacién antes de
gue los crudos vayan hacia los tanques de almacenamiento da como resultado
mas alta recuperacion de liquido y menor pérdida de vapor de hidrocarburos en
los tanques de almacenamiento.

Es posible estabilizar un hidrocarburo liquido a presién constante mediante
la separacion instantdnea sucesivamente del liquido de hidrocarburo a
temperaturas crecientes como se muestra en la Figura 3-14, en cada etapa
sucesiva la presion parcial de los componentes intermedios es mayor de lo que
podria haber sido a esa temperatura si algunos de los componentes mas ligeros
no habian sido eliminados por la etapa anterior, ya que seria muy costoso para
organizar un proceso como se muestra en la Figura 3-14 no se realiza por lo
mismo, en lugar de ello, el mismo efecto se puede obtener en un recipiente a alta
presion de tipo vertical con una temperatura fria en la parte superior y una
temperatura caliente en la parte inferior, esta unidad se llama un "estabilizador".
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Figura 3-14. Separacién mdltiple a presion constante y el aumento de la temperatura.

Como se dijo anteriormente, un estabilizador de crudo utiliza el mismo
principio que la separacion de multiples etapas, excepto que la separacion
instantdnea que tiene lugar en una columna de estabilizacion es a una presién
constante, pero con diferentes temperaturas. A medida que el hidrocarburo liquido
cae de bandeja en bandeja en la torre, que se calienta por los gases calientes que
burbujean a través del liquido, en cada una de estas, parte de los liquidos se
vaporizan y otros como los gases calientes se condensan; por lo que los
hidrocarburos liquidos que caen abajo de la torre se hacen ricos en componentes
de crudo mas pesados y en la parte superior estan presentes los crudos mas
ligeros.

Mediante el control de la presion y la temperatura inferior de la torre, la
presion de vapor del petréleo crudo en el fondo de la torre puede ser controlada, a
una presion en conjunto de la torre, los crudos producidos con presion de vapor se
pueden reducir mediante el aumento de la temperatura en el fondo o se puede
aumentar mediante la reduccion de la temperatura del fondo. Como se ha
mencionado anteriormente, el liquido que sale de la torre a la temperatura de la
bandeja inferior esta en equilibrio con los vapores y se encuentra en su punto de
burbuja, posteriormente se enfria antes de ir a su almacenamiento o a la tuberia.
Del mismo modo, los hidrocarburos ligeros que salen de la parte superior del
estabilizador estan en equilibrio con los liquidos sobre la bandeja superior y estan
en su punto de rocio.
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La presiéon de operaciéon del estabilizador normalmente es entre 100 y 200
psi (700-1400 kPa). Al operar el estabilizador en este intervalo de presién, los
estabilizadores en la temperatura del fondo estan en el rango de 200-400 °F (90-
200 °C). Esto esta dentro del rango normal de operacion del intercambiador de
calor para fluidos utilizados como medios de calentamiento. Por la presion de
vapor de un producto de fondo dado, una presion de operacion inferior del
estabilizador requiere una temperatura mas baja en la parte inferior, pero se
requiere mas de compresion para los gases en la parte superior (Manning, 1995).

Otro problema que debe ser considerado en el disefio del estabilizador es
de la alimentacion en frio frente a otro de reflujo, un estabilizador de alimentacién
en frio sin reflujo no alcanza una buena division entre las fracciones ligeras y las
fracciones pesadas como una estabilizacion con reflujo; por lo tanto, las
recuperaciones no son tan altas. Una columna con reflujo requiere equipo
adicional, una mayor inversién de capital y un mayor costo operativo, pero se ve
compensado por lograr una mayor recuperacion. Las descripciones de un
estabilizador de alimentacion en frio y un estabilizador con alimentacion de reflujo,
se mencionan en los procesos mas complejos.

En cualquier caso, los estudios del caso muestran que la optimizacion del
disefio no puede ser tan simple como maximizar la recuperacion de petréleo en el
tanque de almacenamiento (es decir, minimizar el encogimiento de petréleo
crudo). Un estudio econdmico detallado incluiria varios factores adicionales, tales
como los precios actuales y futuros del crudo y del gas, los tamafios a discrecion
de compresores disponibles, la disponibilidad y/o la seguridad en el re-
calentamiento y todos los requerimientos del gas de combustible individualmente
(gastos y abastecimiento para las presiones).

3.5 DIMENSIONAMIENTO DE SEPARADORES DE DOS FASES

3.5.1 Método analitico

Arnold (1998) propone el siguiente método para realizar el dimensionamiento de
separadores de dos fases.

v' Separador horizontal

Para dimensionar un separador horizontal se requiere elegir un diametro y una
longitud de costura a costura del separador para satisfacer las condiciones para
la capacidad de gas y la capacidad de liquido y que permitan la separacién de
estas dos fases, también se debe proporcionar tiempo de retencidn suficiente para
permitir que el liquido se estabilice.
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Para un separador que contiene 50% de liquido y gas con gotas de aceite
de 100 micras, se aplican las siguientes ecuaciones:

» Capacidad de gas

dLer = 420 [2¥] [(i) C—D]m (3-46)

P P1—Pg/ dm

Donde: d= didmetro interno de separador, pg
L.ss= longitud efectiva del separador, ft
T= temperatura de operacion, °R
Qg= gasto de gas, MMscfd
P= presion de operacion, psia
Z= factor de compresibilidad del gas
Cp= coeficiente de arrastre
d,,= diametro de las gotas de aceite en el gas, micras
p,= densidad del gas, Ib/ft®
p,= densidad del liquido, Ib/ft?

e Capacidad de liquido

dZLeff = &Q (3-47)

0.7

Donde: t,.= tiempo de retencion deseado para el liquido, min
Q,= gasto de aceite, bpd

» Longitud de costura a costura y relacion de esbeltez

Una vez que se ha elegido la longitud efectiva del separador se debe determinar
La longitud de costura a costura de éste, para ello tenerse en cuenta espacio extra
para el desviador de entrada y extractor de niebla. Para fines de seleccion la
siguiente la aproximacion ha demostrado ser muy Util:

Les = Lo + % para capacidad de gas (3-48)

Ly = %Leff para capacidad de liquido (3-49)

Las ecuaciones 3-48 y 3-49 permiten varias opciones de diametro y
longitud, con ello se puede intuir que si menor es el diametro, mas pequefio es el
recipiente y por lo tanto menor es su costo, sin embargo, si se disminuye el
diametro aumenta la posibilidad de que la alta velocidad en el flujo de gas cree
olas y arrastre liquido en la interfase de gas y liquido. Si ésta velocidad es muy
grande y la longitud dividida por el didmetro (relacion de esbeltez) es mayor que 4
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o 5 el arrastre de liquido podria convertirse en un problema, por ello que la
relacion de esbeltez deben ser igual o mayor que 1, los separadores mas
comunes estan disefiados para relaciones de esbeltez de 3 a 4.

* Procedimiento

1. Calcularlos valoresde dy L. que satisfacen la capacidad de gas

/2
_ TZQ, pe \Col'
dLeff_420[ - H(pl—pg i

2. Calcular los valores de dy Lyt que satisfacen el tiempo de retencion

trQl
0.7

A2l =

3. Estimar la longitud de costura a costura

d
I—ss = I—eff + E

4
I—ss = 5 I—eff

4. Seleccionar un diametro y una longitud razonable, recordando que la
relacion de esbeltez (12L,,/d) esta cominmente entre valores de 3 y 4,
este valor no debe ser mayor a 5.

v' Separador vertical

En separadores verticales se debe emplear un didmetro minimo para permitir que
las gotas de liquido se separaren del gas que se mueve verticalmente. Las
especificaciones para el tiempo de retencion del liquido combinan el diametro y la
altura del volumen de liquido.

» Capacidad de gas

d2 = 5,040 [ng] [(i) C_D]m (3-50)

P P1—Pg/ dm

e Capacidad de liquido

dzh = &Y (3-51)

0.12

Donde: h= altura del volumen de liquido
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» Longitud de costura a costura y relacion de esbeltez

La longitud de costura a costura del separador debe ser determinada una vez que
si conocen el diametro y la altura del volumen de liquido.

Como en al caso de los separadores horizontales de debe tener una
tolerancia para la seccion de separacion de gas, el extractor de niebla y espacio
para la salida de agua tal como se muestra en la Figura 3-15. Para calcular la
longitud de costura a costura se emplean las siguientes expresiones empleando el
valor mal alto entre ambas:

__ h+76

L
SS 12

(3-52)

__ h+d+40
12

L (3-53)

Al igual que con los separadores horizontales, cuanto mayor sea la relacién
de esbeltez, menor es el costoso el recipiente. En separadores verticales cuyo
dimensionamiento esta dominado liquido, es comun elegir relaciones de esbeltez
no mayores de 4 para mantener la altura de la seccién de acumulacion de liquido
a un nivel razonable, por lo tanto es comun elegir valores de entre 3 y 4, aunque
las restricciones de altura pueden forzar la eleccién de una relacién de esbeltez

menaor.
Salida de Gas

Extractor de niebla |
£
=
&
-
o

el |

S 3=

=

£ — Entrada
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Figura 3-15. Altura aproximada de la seccion de liquido
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3.5.2 Meétodo gréfico

El método grafico descrito por Gémez (1984) para determinar la capacidad de los
separadores horizontales y verticales convencionales, esta realizado con el objeto
de utilizarse en separadores cilindricos de dos fases, horizontales o verticales y de
una sola pieza. La confiabilidad de estas curvas, ha sido verificada mediante
pruebas de campo y contemplan una amplia variedad de condiciones.

Si se tienen aceites que producen espumas, el tiempo de retencién
requerido se incrementara de tres a seis veces en relacion al que se requerira
para aceites no espumosos. El incremento en el tiempo de retencion es
proporcional a la tendencia de formar espuma del aceite. se acostumbra utilizar
antiespumantes para evitar el empleo de separadores con mayores dimensiones.

Las capacidades de aceite y gas que se muestran en las curvas para
separadores convencionales tanto verticales como horizontales estan basadas en
una longitud de 10 pies, debera hacerse una correccibn para alcanzar la
capacidad adecuada.

La capacidad de separacion de gas de un separador vertical de aceite y gas
es directamente proporcional al area de la seccion transversal del separador e
inversamente proporcional a la longitud del cuerpo. El cambio en la capacidad de
separaciéon depende de los liquidos producidos por el pozo y otras condiciones.

Por lo general, la capacidad de liquido de un separador vertical es
directamente proporcional a la altura del nivel de liquido, en la seccion de
acumulacion del recipiente. En separadores verticales de aceite y gas, es practica
normal que la altura del liquido no exceda de uno a tres veces, el diametro del
separador, dependiendo de la exactitud de su disefio.

La capacidad de gas de un separador horizontal es proporcional al area de
la seccion transversal del recipiente disponible al flujo de gas. De esta manera, el
diametro de un separador horizontal y la altura del liquido controlan la capacidad
de separacion del gas. Al cambiar la longitud de los separadores horizontales con
respecto a la longitud convencional de 10 pies, no afecta en gran medida la
capacidad del gas de estos separadores, excepto en condiciones especiales,
como el caso del aceite espumoso.

Las capacidades de los depuradores convencionales (scrubbers) de gas
pueden ser determinadas de estas curvas. Si se usa una malla de alambre
entretejida como extractor de niebla en los depuradores, las capacidades de gas
seran aproximadamente nueve décimas (9/10) de las capacidades obtenidas de
las curvas para los tamafios de recipiente correspondiente. Esta reduccion en la
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capacidad, es ocasionada por la carga de liquido sobre la malla de alambre
entretejido.

Las curvas estan elaboradas para que puedan ser utilizadas en ambos
sentidos:

1) Para determinar las dimensiones del separador requerido para manejar un
volumen dado de fluidos.

2) Para determinar el volumen de fluidos que se podran manejar dadas las
dimensiones del separador.

La capacidad de liqguido de un separador horizontal depende de la
capacidad volumétrica destinada al asentamiento del liquido de la seccion de
acumulacién del separador. Esta capacidad volumétrica esta determinada por el
diametro interior del recipiente, la longitud del cuerpo y la altura del liquido.

Los calculos de las capacidades de gas, estan basados en la ley de Stokes
y suponen que la separacién de gas y liquido se efectia por la diferencia de
densidades entre el liqguido y el gas mediante las velocidades adecuadas de
ambas fases.

Las velocidades relativas netas del gas fueron seleccionadas de manera
gue se realizara una separacién de todas las particulas liquidas de 100 micras de
didmetro o mayores.

v/ Capacidad de liquido de un separador vertical
Las capacidades estan basadas en las siguientes consideraciones:

1) Un parametro, que indica el tiempo de retencion.

2) Flujo estable, no hay cabeceo.

3) Aceite no espumoso.

4) La temperatura del aceite debe ser superior a la cual se forma la parafina.

5) La densidad relativa del aceite de 35 °API o mayor.

6) La viscosidad de 50 S.S.U. (Viscosidad Universal Saybolt) o menor.

7) El nivel del liquido en el separador no debera exceder a tres veces el
didmetro del separador.
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v/ Capacidad de gas de un separador vertical
Las capacidades estan basadas en las siguientes consideraciones:

1) Volimenes medidos a condiciones estandar (60 °F y 14.7 Ib/pg?).
2) Flujo estable, no hay cabeceo.

3) Aceite no espumoso.

4) Longitud del recipiente de 10 pies.

5) Temperatura de operacion superior a la de formaciéon de hidratos.
6) La densidad relativa del gas de 0.65 (aire=I.0).

7) El gas debera de acarrear menos de 1.0 gal. de liquido/MMpcd.

v/ Capacidad de liquido de un separador horizontal
Las capacidades estan basadas en las siguientes consideraciones:

1) Un parametro que indica el tiempo de retencién

2) Flujo estable, no hay cabeceo.

3) Aceite no espumoso.

4) Latemperatura del aceite debe ser superior a la cual se forma la parafina.
5) La densidad relativa del aceite de 35 °API o mayor.

6) La viscosidad de 50 S.S.U. o menor

7) La longitud del recipiente de 10 pies.

v' Capacidad de gas de un separador horizontal
Las capacidades estan basadas en las siguientes consideraciones:

1) Volimenes medidos a condiciones estandar (60 °F, 14.7 Ib/pg?).
2) Flujo estable, no hay cabeceo.

3) Aceite no espumoso.

4) Longitud del recipiente de 10 pies.
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3.6 LOS CONDENSADOS

Considere el esquema de un proceso de re-compresion del gas en el separador
gue se muestra en la Figura 3-16, observe que en la condensacion es muy
probable que ocurra en los enfriadores finales del compresor, y esto produce
corrientes de condensado que son inestables a la presion atmosférica, estos
liquidos se deben manejar a ciertas condiciones, de las cuales existen varias
formas:

1) El transporte de condensado separado por tuberia, camién, barcaza o
buque tanque.

2) Inyectar condensado en el crudo (crudo spike*).

3) Mezclar condensado de gas en gasoductos.

4) Reciclar el condensado, al eliminarlo mediante la inyeccién de nuevo en la
alimentacion del separador.

*Al referirse a los crudos spike, son crudos a los que se han afadido ciertas
fracciones de destilaciéon (conocidos también por crudos descabezados o
reconstituidos).

Crudo despuntado (crude spike): Petréleo crudo al cual se le han extraido
naftas y otros hidrocarburos ligeros para la produccion de aromaticos.

Crudo reconstituido: (Enriched oil): Petr6leo crudo despuntado con
inyecciones de pentanos y naftas ligeras.

Gas para deshidratacion

Flujo de pozos

separador

torre
estabilizadora

Condensado

(valvula } i compresor
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Figura 3-16. MSS con re-compresion del gas.
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3.6.1 El Transporte

El transporte de condensado separado es a menudo una opcion muy cara, ya que
el almacenamiento y transporte de un liquido a alta presién de vapor presentan
problemas por su dificil manejo. La alternativa es estabilizar el condensado en un
torre contactora que recalienta en la misma manera que el petréleo crudo se
estabiliza, como se muestra en la Figura 3-17, el gas en la parte superior del
estabilizador debe ser reciclado, quemado, o se utiliza como combustible, aunque
una tuberia adicional para el transporte de condensado puede tener un costo
extra, en ese caso se pueden utilizar los tanques, barcos o camién de transporte
gue pueden costar menos.

Torre contactora: Este recipiente que contiene bandejas con valvulas o
casquetes de burbujeo para proveer un buen contacto entre gas y liquido, en
donde la limpieza es muy importante para prevenir los puntos de rocié altos del
gas de descarga causado por la formacién de espumas y/o el contacto pobre entre
gas-liquido. Otros problemas frecuentes son el taponamiento o el
empaguetamiento de las bandejas que pueden aumentar también las pérdidas de
glicol. Durante un arranque de la planta de tratamiento, la presion en la torre de
absorcion se debe llevar lentamente hasta el rango de operacion y entonces se
debe circular el glicol para obtenerse un cierto nivel de liquido en todas las
bandejas, a continuacién, se debe aumentar lentamente el gasto del gas a ser
tratado, hasta que se alcance el nivel de operacién (Duerto, 2009).

Gas Dulce

Amina Pobre

ntnador
Absorbedor
Gas Acido
o
Aming Rica
Figura 3-17. Torre contactora.
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3.6.2 Inyeccién en el crudo

La inyeccién del condensado en el petrdleo crudo (o crudo spike) es muy
redituable ya que aumenta el volumen de aceite y la densidad API del crudo, se
enfatiza que el condensado debe ser estabilizado antes de la mezcla o un crudo
con alta presion de vapor debe ser canalizada y esta presion ajustada en el
extremo de la salida de la tuberia.

3.6.3 Inyeccidn en latuberia de gas

La inyeccion de condensado en la tuberia de gas produce un flujo de dos fases y
se acompafian de dos problemas, por un lado, un diametro de la linea mas grande
y otro es la necesidad de un raspado periédico de la linea, en algunos casos esta
alternativa puede representar una solucion econdmica. Como se vera mas
adelante, el flujo de dos fases en la tuberia es casi seguro que se forme si no se
toman medidas preventivas, cualquier condensacién del gas aumentara
ligeramente el contenido de liquido.

3.6.4 Reciclado

Reciclar el condensado es posible, como se muestra en la Figura 3-18, en
este proceso soOlo se producen dos componentes; es decir, el gas y el petréleo
estables, sin embargo, las corrientes de recirculacidbn pueden causar excesivos
incrementos en la potencia del compresor debido a la acumulacion interna del
material reciclado (Manning,1995).

Otro problema que puede ocurrir con la re-compresion del gas se muestra
en la Figura 3-19, que muestra el diagrama de fases de un gas separado a alta
presion a partir de un condensado, el gas se encuentra en su punto de rocio a la
presion del separador de 1000 psig; debido a que este gas es transportado en una
tuberia a presién y temperatura decreciente, se produce condensacion retrograda
y origina un flujo de dos fases.

La Unica medida correctiva para este caso es simple, enfriar el gas en el
campo a una temperatura inferior a la temperatura mas baja esperada (LET) en la
tuberia. Este control del punto de rocio puede requerir refrigeracibn mecanica, que
es un proceso complejo no siempre apropiado en una planta de tratamiento de
campo. Ademas, como Penick (1983) ha sefalado, la reduccién del punto de rocio
del gas a un nivel tan bajo puede producir un condensado que no puede ser
inyectada o reciclado al petroleo crudo sin aumentar la presion de vapor del crudo
por encima de 14.7 psia.
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Figura 3-18. MSS con re-compresién del gas y reciclaje de condensado.
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Figura 3-19. Diagrama P-T del punto de rocio para control de la temperatura.

El estudio anterior indica claramente que la seleccion de un esquema de
procesamiento en campo para un crudo de gasto medio a alto GOR puede ser un
proceso complejo que requiere un analisis técnico y econémico a fondo. La regla
general en el procesamiento en campo se puede decir que es hacer el menor
procesamiento posible, esta recomendacion es especialmente apropiada para las
plataformas costa afuera en donde el area en planta es excesivamente costosa y
por las limitaciones de peso son muy dificiles de manejar.
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3.7 PROCESOS MAS COMPLEJOS

3.7.1 Estabilizador con alimentacién en frio

Un sistema de estabilizacion de alimentacion en frio tipico se muestra en la Figura
3-20, el crudo producido se procesa en un separador a alta presion que opera a
1000 psig (7,000 kPa), en este separador, la mayoria de los componentes ligeros,
tales como metano, se puede quitar sin una pérdida significativa de los
componentes pesados, mientras que el agua producida que es mas pesada
también se retira del crudo. El petréleo crudo se dirige a la columna del
estabilizador, que debe operar por debajo de 200 psig (1,400 kPa), el estabilizador
es una columna de destilacion convencional con un recalentador pero sin
condensador en la parte superior, la falta de un condensador superior significa que
no hay reflujo del liquido de la corriente en la parte superior de la columna, por lo
tanto, se introduce en la bandeja superior y debe proporcionar todo el liquido frio
para la torre, ya que la alimentacion se introduce en la bandeja superior, es
importante para minimizar la separacion instantanea en la corriente de manera
gue los componentes pesados no se pierden en la parte superior. A veces un
enfriador se incluye en la corriente de alimentacion para reducir la temperatura de
la misma y reducir la tendencia a la separacion instantanea.

El producto en el fondo del estabilizador se dirige al almacenamiento, en
esté debe incluir un enfriador para el producto y enfriarlo en el fondo, lo cual evita
la vaporizacion del liguido a medida que se baja a la presibn para su
almacenamiento. Dependiendo de la presion de operacién, la temperatura en el
fondo estara en el intervalo de 90-200°C (200-400°F).

El gas en la parte superior se puede utilizar como combustible o para
comprimir y se incluye con el gas para venta; para el caso del agua que entra en la
columna en la corriente de alimentacion, se acumula en el medio de la columna
debido a la variedad de temperaturas implicadas, estd agua no se puede dejar con
el producto de fondo o con la corriente superior; por lo tanto, deben hacerse
disposiciones destinadas para eliminar estd agua en una bandeja cerca de la
mitad de la columna. Ya que el calentamiento del crudo en la torre actia como un
demulsificante para eliminar el agua del crudo asi como la excelente capacidad de
separacién de agua del estabilizador, ocasionan que generalmente se eliminé la
necesidad de un sistema de deshidratacion de crudo.
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Figura 3-20. Esquema de un tipico sistema de estabilizacion de alimentacion en frio.

El uso de una torre estabilizadora de recalentado demostr6 mayor
recuperacion de petréleo crudo y el aumento de la densidad API del petréleo, asi
como un menor requerimiento de potencia de re-compresion. La ventaja de un
mayor recuperacion en el crudo se realiza también mediante el procesamiento del
gas a alta presién combinado para recuperar el condensado (Minkkenen, 1981).
La Figura 3-21 se muestra el uso de enfriamiento con un refrigerante en la
estabilizacién del condensado antes de la inyeccién en el crudo. El gas en la parte
superior del estabilizador satisface algunas de las necesidades de combustible
para el tren de compresion. Este proceso elimina la condensacién retrograda en
un gasoducto.
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Figura 3-21. MSS con gas de venta para control del punto de rocio.

Otros procesos complejos, como son una modificacion relativamente simple
del proceso de MSS es para calentar el aceite en un cierto punto en el proceso,
por ejemplo, si el flujo del pozo no es muy caliente, un intercambiador de calor
para el aceite se puede utilizar para calentarlo y aumentar el rendimiento de gas a
alta presion, si el gas contiene hidrocarburos mas pesados, este enfoque es
compatible con la recuperacién de condensado. Ademas, el petrdleo crudo que
fluye en la etapa del separador final puede ser calentado para producir un aceite
en la tuberia con menor PVR y un enfriador puede ser necesario para el aceite en
la tuberia, como se muestra en la Figura 3-22.
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Figura 3-22. Control de PVR del crudo por calentamiento.

En otros ejemplos, como menciona Sanderson (1976) en donde presenta
un esquema en el cual la etapa de separacion con re-compresion del gas que se
recicla hacia el petréleo crudo de la tuberia para absorber gas natural de los
liquidos, como se muestra en la Figura 3-23, en donde la combinacion de gas y
petroleo se enfria antes de la separacion, esta técnica no es un proceso de
reciclaje verdadero porque el petréleo crudo "reciclado”, después del contacto con
el gas a ser canalizado a la tuberia, se lleva a una presion intermedia y luego se
reinyecta en la tuberia de petroleo crudo. Sin embargo, existe un reciclado del
condensado en la segunda y tercera etapa, la supuesta ventaja de este proceso
es un menor condensado en la tuberia de gas y el petréleo crudo obviamente tiene
una presion de vapor Reid muy alta.
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Figura 3-23. Procesos Campo Brent (Sanderson, 1976).

Quizas el procesamiento mas sofisticado sugerido es la descrita por
Minkkenen (1981), como se muestra en la Figura 3-24 casi todos los demas
componentes volatiles (C1-C4) se eliminan primero a partir del petréleo crudo por
la separacion instantanea a la presion atmosférica seguida por el calentamiento
del liquido en el separador a 140-190°F y en donde el crudo caliente se separa y
maneja a la presion atmosférica, a continuacion se enfria los fluidos separados,
gue tienen una PVR de sélo 3-4 psia, las corrientes de vapor resultantes se
combinan, se comprimen, se enfrian y se deshidratan con trietilenglicol.
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Figura 3-24. Proceso de estabilizacion selectiva (Minkkinen, 1981).

El gas a alta presién se enfria por refrigeracion y se separa para obtener un
gas seco para venta y un condensado, el condensado se estabiliza para obtener
un liquido que contiene principalmente (C4+) en una columna fraccionadora se
calienta a reflujo por un segundo enfriador de propano; la corriente de fondo es
finalmente inyectada de nuevo dentro del crudo muerto, lo que produce la
recuperacion maxima de 10 PVR del crudo.

En comparacién con un método simple, el proceso convencional del método
de separacion de multiples etapas (MSS) es:

1. Los incrementos de recuperacion de crudo en un mayor porcentaje.
2. Aumenta la densidad API del crudo.
3. Reduce la produccion de gas.
4. Reduce el punto de rocio del gas hidrocarburo.
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3.7.2 Estabilizador de crudo con alimentacién de reflujo

Un sistema de estabilizacion de crudo tipico con reflujo y un intercambiador de
calor de alimentacion inferior se muestra en la Figura 3-25. En esta aplicacion la
temperatura en la parte superior de las columnas se controla a través de enfriar y
condensar parte de los gases de hidrocarburos que salen de la torre y el bombeo
de los liquidos resultantes de vuelta a la torre. Esto reemplaza la alimentacion en
frio con el estabilizador anterior y permite un mejor control de la produccion,
resultando al final en una recuperacion ligeramente mayor de los crudos pesados.
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Figura 3-25. Esquema de una estabilizacion de crudo tipico con alimentacién de
reflujo/intercambiador de calor inferior.

Ya que el condensador de reflujo proporciona el enfriamiento necesario en
la parte superior del estabilizador, ya no se requiere de alimentacion en frio; como
se muestra, la alimentacién al estabilizador se calienta por intercambio de calor
con el producto en el fondo de los estabilizadores y se introduce ahora en la
seccién media del estabilizador (Ken Arnold, 1998).

Los principios de este estabilizador son los mismos que los convencionales,
discutidos anteriormente; la seleccion se realiza mejor por un ingeniero
familiarizado con el disefio de los sistemas de estabilizacion de crudo, sin
embargo se deben considerar los costos adicionales de los equipos de este
esquema y evaluados en relacion con el potencial mas alto de recuperacion de
petréleo crudo.

Siguiendo con el disefio, se requiere de un equilibrio térmico en toda la
torre, el calor que sale de la torre en forma de gas por la parte superior y el liquido
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en el fondo tiene que ser equilibrado por la entrada de calor en la alimentacién y el
recalentador, si la columna tiene un reflujo, esta cantidad de calor tiene que ser
afadido para que alcance el equilibrio dicha columna.

Un estabilizador adecuadamente disefiado y operado puede satisfacer una
presibn de vapor de aceite deseado en un crudo y los resultados en la
recuperacion son superiores a la de un tipico sistema de separacién de multiples
etapas, pero los costos de inversién y operacion iniciales de un estabilizador
seguiran siendo mayores.

3.7.3 Algunas consideraciones para estos procesos
v' Los componentes clave

La sola presion de vapor no define la facilidad con la que se pueden separar los
componentes de una mezcla de liquidos, debido a que la presion de vapor de
cada componente es afectado por la composicion de esta. En una mezcla la
presion de vapor de un componente puro dividido entre la presion de vapor de otro
componente también en estado puro a la misma temperatura es una medida
directa de la facilidad de separacion de estos dos componentes, esta relacion de
presiones de vapor de los componentes puros se llama la volatilidad relativa (o) de
los dos componentes, en donde, si a>1 la separacion es posible, si a=1 la
separacion no es posible. Existen casos en los que las volatilidades relativas de
los componentes pueden ser similares, estos generalmente varian muy poco con
la temperatura (Stewart y Arnold, 2009).

Dado que las volatilidades relativas indican la facilidad de separacion de
dos componentes, son también una medida del porcentaje de cada componente
gue se separara en estado de vapor, por lo tanto, la seleccién de un componente
en particular y el disefio de un sistema que crea una separacion especifica entre el
vapor y el liquido para este componente fijaran el grado de separacion para cada
componente en la mezcla, esto determinard las composiciones de las corrientes
de la parte superior e inferior.

Los componentes clave de una destilacion de multiples componentes son
aquellos cuya volatilidad relativa son tales que determinan el componente que se
dividié entre las fases vapor y liquido, estos tienden a aparecer tanto en las fases
vapor y liquido mientras que otros componentes apareceran en gran parte, ya sea
en una fase o en la otra. Entonces, el componente clave que aparece sobre todo
en la fase de vapor se llama "clave ligero" (LK), mientras que el componente clave
en la fase liguida se denomina "clave pesado" (HK); estos se eligen como el mas
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ligero (mas volatil) especificado en el residuo y el mas pesado (menos volatil)
especificado en el destilado, respectivamente. Todos los demas componentes se
denominan "no claves volatiles", para mas volatil que clave ligero (LLK o LNK) y
menos volatil que clave pesado reciben el nombre de no clave pesados (HHK o
HNK). De lo anterior, puede haber componentes de volatilidad intermedia, esto se
dice que es un componente que esta repartido cuando aparece simultaneamente
en el destilado y en el residuo (Métodos de aproximacion, pagina web [10]):

= Los componentes LK y HK son siempre componentes repartidos ya que
aparecen tanto en el producto del destilado como en el residuo.

= Si existen componentes de volatilidad intermedia entre las de LK y HK,
éstos también se encontraran repartidos.

Por otro lado, en el caso en que la diferencia de volatilidad entre los
componentes LLK y el componente clave ligero es considerable, se suele
considerar que éstos aparecen practicamente en su totalidad en el producto del
destilado, mientras que si los componentes HHK son relativamente bastante mas
pesados que el componente clave pesado, se considera que éstos aparecen en su
totalidad en el producto de residuo. Estos componentes que aparecen soélo en el
destilado o sélo en el residuo se dice que son componentes no repartidos.

Para estabilizadores de crudo, es conveniente utilizar butano normal (nC,) o
iso-pentano (iC5) como clave pesado y propano (Cs3) o iso-butano (iC,) como clave
ligero (Stewart y Arnold, 2009).

v" Recuperacion del componente

Cuando no se especifica la PVR del crudo, se puede especificar a partir de algun
componente en particular, esta especificacion particular puede ser elegida por una
variedad de razones, algunas son (Stewart y Arnold, 2009):

1. Un porcentaje de recuperacion de clave pesado en el liquido.
2. Un porcentaje maximo de moles de clave ligero en el liquido.
3. Un porcentaje maximo de moles de clave pesado en el gas.

La especificaciéon 1 puede controlar el proceso para lograr la division mas
econdmica entre el gas y el liquido; la especificacién 2 limita la cantidad de ligero
perdido de los componentes del gas y limita la presién de vapor del liquido; la
especificaciéon 3 limita la cantidad de componentes pesados perdidos para el gas 'y
limita el valor de calentamiento de gas.
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v' Restricciones para la columna

En la mayoria de los casos cuando se utiliza un estabilizador de crudo, los
procesos y composiciones de productos se controlan mediante el establecimiento
de ciertas restricciones en las condiciones de operacion de la columna, por
ejemplo, para obtener un crudo con una PVR especifico, se deben determinar la
presion y la temperatura en el fondo; del mismo modo, para obtener una cantidad
maxima especifica de la clave pesado en un gas, se deben determinar la presion y
la temperatura en la parte superior (Stewart y Arnold, 2009).

3.8 ENDULZAMIENTO

Encontramos que dulce dentro de la literatura es tener una ausencia o0 casi
ausencia de compuestos de azufre, segun la definicién de especificacion estandar
dada, dicho esto, podemos decir que “endulzar” es un proceso para separar
compuestos de azufre o sulfuro a partir del gas o aceite (Manning, 1995).

Algunos conceptos basicos para este tema son los siguientes:

Crudo dulce: aceite que contiene poco o0 nada de azufre, especialmente
poco o nada del sulfuro de hidrégeno (Petroleum Extension, pag.241).

Gas dulce: de gas que no tiene mas que el contenido maximo de azufre
definido por las especificaciones para el gas de venta de una planta (Petroleum
Extension, pag.241).

Endulzadora: Planta industrial cuyo objetivo es proporcionar un tratamiento
gue se aplica a las mezclas gaseosas y a las fracciones ligeras del petréleo para
eliminar los compuestos de azufre indeseables o corrosivos, para mejorar su color,
olor y estabilidad (SENER, pag.20).

Los denominados crudos amargos contienen H2S y otros compuestos que
contienen azufre, incluso pequefas cantidades de H2S hacen que el petréleo
crudo sea extremadamente téxico y corrosivo, ademas de la presencia de agua
liquida agrava la corrosion como lo hace el CO2. La seguridad del personal y la
proteccion de los equipos requieren que sean removidos H2S y (en menor medida)
de otros compuestos de azufre (Manning, 1995).

Algunos yacimientos producen crudo acido desde el primer dia, mientras
gue otras producciones se vuelven amargas después de la inyeccién de agua, a
pesar de los grandes esfuerzos de prevencion de bacterias reductoras de sulfato
gue se inyectan en la formacién. Independientemente de la fuente, el crudo acido
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debe endulzarse para proteger al personal, mitigar la corrosion, y cumplir con las
especificaciones de venta.

El petréleo crudo puede ser endulzado por muchos de los mismos
productos quimicos utilizados para eliminar H2S y CO2 de gases acidos naturales,
asi como las aminas, causticos, sales de zinc y otras bases y/o los agentes
oxidantes han sido considerados, ya que el petréleo crudo generalmente contiene
mucho mas contaminantes, los procesos quimicos liquido/liquido rara vez se
utilizan.

La eliminacion de Hz2S por lo general se lleva a cabo mediante remocién
con gas natural frio o caliente, debido a que la volatilidad de H2S es intermedia a
comparacion de etano y el propano; por lo tanto, es muy volatil y tiende a subir con
el vapor en un separador de gas y aceite.

Como un ejemplo, un petréleo crudo a 120°F que contiene 2,000 ppm en
peso de H2S pasa adiabaticamente a través de tres etapas de separacion en 400,
70, y 17 psia, respectivamente. La simulacion predice que debido a la presencia
de H2S altamente volatil, el MSS elimina sélo 266 ppm de peso de H2S en el
aceite estabilizado, por lo general, la especificacion es de 10-60 ppmw, por lo
tanto, el MSS simple no puede reducir el H2S a un nivel aceptable.

Con lo anterior, el crudo se separa por el aceite que fluye hacia abajo sobre
las bandejas en una columna de mdltiples etapas, mientras que el gas natural
fluye en contracorriente hacia arriba para eliminar o quitar el H2S del crudo, esté
gas puede ser una corriente de gas dulce disponible (que contienen practicamente
ningun H2S), o puede ser generada por vapor de recalentado en el crudo en
partes inferiores, o en algunos casos, ambas. Las bandejas pueden ser de simples
tamiz o bandejas de conexién V o mas costosos con valvulas que tienen un rango
operativo mas amplio, como se muestra en la Figura 3-26.

Figura 3-26. Tipos de bandejas.
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Los desorbedores (horno rotativo) de recalentado son muy eficientes y
reducen el H2S residual a niveles muy bajos, mediante un gas de disociacién
simple combinado con gas dulce, sin embargo en estos equipos pueden surgir
problemas como los depdsitos de sal y/o corrosion en la caldera.

Por lo anterior, Moins (1980a) sugiere la estabilizacion de petréleo crudo
por destilacion, sefiala que el H2S en el crudo que no se elimina a un nivel
suficientemente bajo en la separacion por etapas se puede lograr por la
estabilizacion por calor, este método elimina los H2S en la corriente de gas, debido
a que se remueve por el tratamiento o endulzamiento. Moins (1980a, b) también
examina las capacidades de eliminacion de H2S de seis procesos de
estabilizacion:

1. Separacion multi-etapas (MSS).

Separacioén multi-etapas con recuperacion de gas natural licuado (NGL) y el
incremento del crudo.

Separacion multi-etapas con remocion en frio.

Separacion multi-etapas con remocion en calor.

Separacion multi-etapas con dos etapas de rectificacion.

Separacion multi-etapas con una estabilizacion del reflujo.

N

o gk w

Moins realiz6 todos los esquemas de procesamiento anteriores utilizando
un crudo a 28°API; por definicién para la estabilizacién, el crudo endulzado tiene
10 PVR y 60 ppm en peso de H2S para especificaciones. La composicién de H2S
del crudo producido fue variando artificialmente de 50-5,000 ppm en peso para
comparar las alternativas de procesamiento y la temperatura del agua de
refrigeracion se fijo en 77°F. Las Figuras 3-27 a 3-29 se muestran un resumen de
la comparacién de los métodos 1-5 que realiz6 Moins.

En la Figura 3-29 se muestra claramente que separar en frio es mucho mas
barato, entonces, cuando el yacimiento contiene demasiado gas amargo para
guitar con métodos como la separacién en frio o multiples etapas para cumplir con
las especificaciones de venta, entonces separar con calor es la siguiente
alternativa mas econdémica.

Moins presento las siguientes conclusiones:

1. MSS (Método 1) y MSS con remociéon en frio (método 3) no se puede
cumplir con las especificaciones de H2S cuando el fluido del yacimiento
contiene mas de 2,000 ppm en peso de H2S. La recuperacion de crudo
estable del tanque es al menos 1% menor que la de los otros métodos.
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2. MSS con recuperacion de NGL y al incremento de crudo (Método 2)
proporciona una buena recuperacion en el tanque de almacenamiento
cuando el fluido del yacimiento contiene menos de 2,000 ppm en peso de

H2S.

3. MSS con separacién con calor (Método 4) o con dos etapas de rectificacion
(Método 5) proporcionar una buena recuperacion de crudo y no estan
limitados por el contenido de H2S de la alimentacion.

En teoria, la separacion en multiples etapas con estabilizador de reflujo ofrece

muchas ventajas (Manning, 1995):

= Alta recuperacion,
= Flexibilidad de operacién,

= Pueden manejar crudos con alto contenido en H2S, y producir GLP.

Sin embargo, no es adecuado para crudos pesados debido a que la
temperatura en el fondo del estabilizador seria demasiado alta.

|
M
¢

; Especificaciones del acsite tratago:  HaS < €0 ppm
. % de ideal TVR < 10 RVP

sSetapa-recuperscion NOL

-

Separacion por casor

| Recuperacion diferencia

Presion de vapor del crudo, TVP (kg/em*2 abs 3 37.8 °C)

H2S en fluido del yacimiento, ppm

Recuperacion de tanque de almacenamiento

Especificacionss tratamiento 3ceits: 1125 < cOPPM
- TVR < 10 RVP
/B TVV < 0.35 KGICMA2 ABS A 37.3°C
T ————— < .
- -
| \ \ .
\\\ \_ \\‘ e ——
S - T
i
- ———— .
- - Separacion multietapa
multietapa+ recuperacion NGL
ssparscion en frio con etapa final del gas
E Uupcrmon con casor
n Rectificacion con dos stapas
1 1 Fl 1 !
31000 2000 300G 4000 S00C

H2S en fluido del yacimiento, ppm

Presion de vapor verdadera

Figura 3-27. Comparacion de los cinco sistemas de estabilizacién (Moins, 1980b).
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£ :
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2 /
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Figura 3-28. Recuperacion de crudo contra la especificacion de H2S (Moins, 1980b).
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Figura 3-29. Costo de la inversion y las utilidades (Moins, 1980b).
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3.9 EJEMPLOS PRACTICOS
Ejemplo 3-1. M&xima recuperacion de liquido

Para una mezcla de aceite negro calcular: Rs, °API en el tanque y Bo, que dara
como resultado para dos etapas de separacion de la mezcla de hidrocarburos, que
presenta la composicion mostrada en la Tabla de datos. Utilizar las condiciones
optimas del separador de 75°F y 100 Ib/pg2abs, y una T=75 °F en el tanque de
almacenamiento. Utilizar las constante de equilibrio K que se presentan para el
ejemplo de tablas de la GPA en el Anexo A, para el caso del heptano plus, usar la
constante de equilibrio K del decano..

Tabla de datos. Composicion de la
mezcla de hidrocarburos
Composicion,
Componente iy
(fracciéon mol)
Biéxido de carbono, CO, 0.0091
Nitrégeno, N, 0.0016
Metano, C;H, 0.3647
Etano, C,H¢ 0.0967
Propano, C;Hg 0.0695
i-Butano,i- C,H;, 0.0144
n-Butano, n-C,H,, 0.0393
Fi-Pentano, i-C5Hy, 0.0144
n-Pentano, n-C:H,, 0.0141
Hexano, C,H,, 0.0433
Heptano plus*, C,H{, 0.3329
Total 1.0000

Propiedades del C7+:
Densidad relativa (y5)=0.8515

Peso molecular (M¢7,)= 218 Ibm/lbm mol

Paso 1. Calculamos la composicién y las cantidades del gas del separador,
utilizando:

n Zj

j=1 [1+ﬁg(Kj—1)]

n —
j=1%) =

Este proceso va seleccionando valores de ensaye sucesivos para
cualesquiera N, 0 Ny, hasta que la sumatoria sea igual o aproximada a la unidad,
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por ensayo y error, para equilibrio de liquido-vapor para soluciones reales, el valor
buscado es n, = 0.4919, por lo tanto los valores son los siguientes:

o K Composicion del | Composicion
Composm:jon (114.7 liquido en del gas en
en separador 2
Componente (fracci%n nol) Ib/|o7g5 oellzt;s y : separador s;pjr?io.r
Z; K; /[1 + Ng(K; —1)] o
Bioxido de 0.0091 9.87 0.0017 0.0167
carbono, CO, )
Nitrégeno, N, 0.0016 64.03 0.0000 0.0032
Metano, C;H, 0.3647 23.45 0.0303 0.7102
Etano, C,Hq 0.0967 4.15 0.0379 0.1574
Propano, C;Hg 0.0695 1.17 0.0641 0.0751
i-Butano,i-C4H; 0.0144 0.448 0.0198 0.0089
n-Butano, n- 0.0393 0.331 0.0585 0.0194
CsH1o '
i-Pentano, i- 0.0144 0.135 0.0251 0.0034
CsHip '
n-Pentano, n- 0.0141 0.106 0.0252 0.0027
CsHip '
Hexano, CqHq4 0.0433 0.0329 0.0826 0.0027
Heptano plus™, 0.3329 0.00047 0.6548 0.0003
C/Hs '
Total 1.0000 1.0000 1.0000
_ Ibm — mol de gas en separador
ng; = 0.4919

Ibm — mol en alimentacién separador

Ibm — mol de liquido separador

My = (1= 04919) = 0508 1 imentacion separador

Paso 2. Calcular la composicién y la cantidad de liquido y gas en el tanque
de almacenamiento. Realizamos el mismo proceso que en el paso 1, recordando
siempre que es para el equilibrio liquido-vapor para soluciones reales, de esta
forma obtenemos el siguiente valor de N, = 0.1234, los valores son los siguientes:

Composicién K oL
en (114.7 Composicion del | composicion
alimentacion 2. liquido en tanque | G| gas en el
Componente Ib/pg“absy | z;
del tanque o / = e tanque
ey | 75°F) [1+ng(K; —1)] — K
(fraccion mol) K. Yj = XK
Zj )
Bioxido de 0.0017 74.3 0.0002 0.0126
carbono,CO,
Metano, C;H, 0.0303 181.1 0.0013 0.2363
Etano, C,H¢ 0.0379 30.5 0.0081 0.2493
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Propano, C;Hg 0.0641 8.46 0.0334 0.2822
i-Butano, i-C,Hyq 0.0198 3.05 0.0158 0.0481
n-Butano, n-C,H,, 0.0585 2.2 0.509 0.1130
i-Pentano, i-C<Hy, 0.0251 0.852 0.0255 0.0218
n-Pentano, n- 0.0252 0.681 0.0262 0.0179

CsHiz
Hexano, C¢Hy, 0.0826 0.187 0.0918 0.0172
Heptano, 0.6548 0.0021 0.7468 0.0016

plus™, C,H7,

Total 1.0000 1.0000 1.0000

Ibm — mol de gas en tanque
Ibm — mol de liquido en separador

fgz = 0.1234

Ibm — mol de liquido en tanque

M, = (1 -0.12324) = 08766 — liquido en separador

Paso 3. Calcular la densidad y el peso molecular del aceite en el tanque de
almacenamiento a condiciones estandar. Se utiliza la Figura A-3 y Figura A-4 del
Anexo A, para calcular la densidad del liquido a condiciones del yacimiento, los
valores obtenidos son los siguientes:

Peso Densidad Volumen
Composicién liquido liquido
o t (fraccién ?k?rffg‘:ﬁr Peso x M. (60°Fy | (60°Fy
omponente mol) mol) i 14.7 14.7
X M. Ib/pg2abs) | Ib/pg?abs)
: Poj XM/ po;
Bioxido de 0.0002 44.010 0.0074
carbono,CO,
Metano, C,H, 0.0013 16.043 0.0209
Etano, C,H, 0.0081 30.070 0.2455
Propano,CsHs 0.0334 44.097 1.4716 31.62 0.0465
i-Butano, i-C,Hyq 0.0158 58.123 0.9169 35.12 0.0261
n-Butano, n- 0.0509 58.123 2.9580 36.42 0.0812
. C4H10 .
-Pentano, |- 0.0255 72.150 1.8415 38.96 0.0473
CsHiz
”'P%m:”o’ n- 0.0262 72.150 1.8904 39.36 0.0480
5112
Hexano, C¢Hy, 0.0918 86.177 7.0111 41.40 0.1911
Heptano 0.7468 218.00 162.8024 53.11 3.0656
plus™, C,H7,
Total 1.0000 1.0000 | M, =180.0657 3.5058

Se obtiene la densidad del propano plus al dividir la masa Ma entre el
volumen de liquido:
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i M 179.7919
Densidad del propano plus=—* =
\' 3.5058

= 51.28 Ibm/ft3

Con la ecuacion A-2 se calcula el porciento en peso del etano en el mismo
y mas pesados incluyendo los componentes no hidrocarburos.

W2 = Wcz + Wn2
Whix W1 WCOZ
W2 = 0.2455 100 = 0.2455 0.14%
~ 180.0657 — 0.0209 — 00074~~~ _ 1800374 "
Con la ecuacion A-1 se calcula el porciento en peso del metano en la
mezcla.
W1 = =
Wmix
W1 = 00209 100 = 0.01%
T 1800657 o

Con los valores obtenidos, se utiliza la Figura A-4 y se obtiene que:

Pro _ 9996

Pc3+

Ahora se despeja para calcular la densidad del pseudoliquido:
Ppo = (51.28)(0.9996) = 51.26 lom/ft>

Para este caso no es necesario ajustar la temperatura y la presién a
condiciones estandar y se puede calcular directamente la densidad relativa del
aceite a condiciones del tanque de almacenamiento:

51.26

P :@: 0.822

°AP| = 1415 131.5=40.6
0822 DA

Paso 4. Se calcula la relacion de solubilidad en el separador y la relacién de
solubilidad en el tanque de almacenamiento,

La relacion de solubilidad en el separador:

_ 2’138ﬁg1p0 tan

sep —

ﬁLlﬁLZ Mo tan
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_(2138)(0.4919)(51.26) _ ft3degasac.e.
eP ~ (0.5081)(0.8766)(180.1) Bl de aceiteac.t.

La relacion de solubilidad en el tanque:

_ 2’138ﬁg2p0 tan
fan ﬁLZMO tan
_ (2,138)(0.1234)(51.26) _ ft3degasac.e.
P T (0.8766)(180.1) Bldeaceiteac.t.

Se calcula la relacién de solubilidad total producida Rgr:
RsT = Rsep + Rtan

ft3 degasac.e. . ft’degasac.e. _ ft3degasac.e.
Bl de aceite ac.t. Bl de aceiteac.t. Bl de aceite ac.t.

Rer = 672

Paso 5. Se calcula la densidad y el peso molecular del liquido a condiciones
del yacimiento, para obtenerla se realiza un ajuste de la densidad por presién con
la Figura C-4 y por temperatura con la Figura A-5 del Anexo A. La Tabla
muestra los céalculos obtenidos para el ejemplo.

Peso Densidad \/I?Iﬂggin
Composicion | molecular liquido (6q0°|:
Componente | (fraccion mol) | (lbm-lbm- Peso x;M; (60°F y 14.7 14 7y
Z; mol) Ib/pg?abs) Ib/pg?abs)
M P
: xjM;/p;
Bi6xido de
carbono, 0.0091 44.010 0.4005
co,
N'tr?\lgeno’ 0.0016 28.013 0.0448
2
Metano, 0.3647 16.043 5.8509
C1H4-
Etano, C,H, 0.0967 30.070 2.9078
Prgpﬁno’ 0.0695 44.097 3.0647 31.62 0.0969
3''8
I-Butano,- 0.0144 58.123 0.8370 35.12 0.0238
C4-H10
n-Butano, n-\ g j5q4 58.123 2.2842 36.42 0.0627
_ C4-H10 _
I-Pentano, I- 0.0144 72.150 1.0390 38.96 0.0267
C5H12
n-Pentano, 0.0141 72.150 1.0173 39.36 0.0258
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Hexano, 0.0433 86.177 3.7315 41.40 0.0901
C6H14-
Heptano 0.3329 218.00 72.5722 53.11 1.3665
plus™, C,H{,
Total 1.0000 M, =93.7499 1.6925

Con los datos anteriores podemos calcular la densidad del propano plus:

i M, 84.5459
Densidad propano plus = — =

o 3
V ~ 16975 49.95 Ibm/ft

De la ecuacion A-2 se calcula el porciento en peso del etano en el mismo y
mas pesados incluyendo los componentes no hidrocarburos.

W2 = Wey + Wy,
Wnix — Wer — Weoz
2.9078 + 0.0448 _ 29526

w2

= - = 0,
937499 — 58509 — 04005 874985 0 >3/%

Con la ecuacion A-1 se calcula el porciento en peso del metano en la
mezcla.

Weq

Wil =
Winix
_ 5.8509

wi= 93.7499

X100 = 6.24%

Con los valores conocidos por su composicion, se utiliza la Figura A-3 y se
obtiene la relacion:

Ppo
Pc3+

= 0.900

Se despeja para obtener la densidad del pseudoliquido:
Ppo = (49.95)(0.900) = 44.96 Ibm/ft>

Después, se hace un ajuste a 2,635 Ib/pg?abs y 220°F por presién y por
temperatura.

Densidad del pseudoliquido= 44.96 Ibm/ft3
Ajuste por presion= +0.91lbm/ft3
Ajuste por temperatura= —4.78 lom/ft3
Ibm b

Densidad del liquido en el yacimiento= 41.09ft—3@ 2,635 CaZabs

y 220°F
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Paso 6. Se calcula el factor de volumen de la formacion utilizando:

Bo = Moy Po tan

Mo tanPo tanTL17L2

_ (93.75)(51.26) Blsdeaaceiteac.y.
~(180.1)(41.09)(0.5081)(0.8766) Bls de aceiteac.t.

Bo

Bls de aaceiteac.y.

Bo=14 -
° > Bls de aceite ac.t.

Los valores obtenidos se muestran en la tabla.

L Composicién
Peso Composicion
del gas
molecular del gas separador
Componente (Iom-lbm- sepe_lfador VsepiM; (fraccion YeaniM;
mol) (fraccion mol)
mol)
Mj YSepj Ytanj
Bioxido de 44.010 0.0167 0.735 0.0126 0.555
carbono, C0O,
Nitrégeno, N, 28.013 0.0032 0.093 0.0000 0.000
Metano, C,H, 16.043 0.7102 11.394 0.2363 3.791
Etano, C,H, 30.070 0.1574 4.733 0.2493 7.496
Propano, C;Hy | 44.097 0.0751 3.312 0.2822 12.444
i-Butano,i- C,H,, | 58.123 0.0089 0.517 0.0481 2.796
n-Butano, n- 58.123 0.0194 1.128 0.1130 6.568
_ C4-H10 _
I-Pentano, I- 72.150 0.0034 0.245 0.0218 1.573
CSHIZ
n-Pentano, n- | -, 154 0.0027 0.195 0.0179 1.291
C5H12
Hexano, C;H,, | 86.177 0.0027 0.233 0.0172 1.482
+
Heptano plus™, | 514 o9 0.0003 0.065 0.0016 0.349
C7H16
Total 1.0000 22.650 1.0000 38.345

Para McCain, el paso 7 es, que una vez conocida la composicion de la
mezcla del gas y el liquido, se pueden utilizar para calcular otras propiedades
como el valor calorifico del gas del separador, calculo del contenido de liquidos de
gas del separador y la densidad relativa de los gases. También se puede calcular
la masa aparente de la mezcla y con ello la densidad relativa del gas en el
separador como en el tanque de almacenamiento, como se muestra abajo.
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22.65
Ygsep = W =0.781
383445 _
Ytan = —pg— = 1322

Ejemplo 3-2. Dimensionamiento de un separador vertical (método analitico)

Dados: Gasto de gas: 10 MMscfd
Yg =06
z=084
ue =0.013 cp
Gasto de aceite: 2,000 bopd
Yo = 40 °API
Presion de operacion: 1,000 psia
Temperatura de operacion: 60 °F

Solucién:

1. Calcular Cp

p1 = 624|122 | = 515 Ib/ft®
SP

pg = 270E

7 =084

— (0.6)(1,000) _
pg = 2.70 (520)(0.84) =371

d,, = 140 micras

51.5—3.71) 14071/2

Vi = 00119|(S227) 149 " _ 0.866

(140)(0.866)
0.0013

= 169.54

Re = 0.0049 [(3'“)

Cp=——+ +034=0711

169.54 (169)0 5

Iterar usando Cp = 0.711
= 0.597
Re =118

Cp = 0.820
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Iterando

V = 0.556
Re = 110
Cp =0.844
Iterando

V; = 0.548
Re =108
Cp =0.851
Iterando

V; = 0.545
Re =108
Cp =0.851

2. Calculando capacidad de gas

1/2
d? = 5040 [ ] [<_"g )C_D]
P P1—Pg/ dm

¢? = 5,040 [CZREAD] [(_372 )0.851]1/2

1,000 51.5-3.71/ 140

d=218pg
3. Capacidad de liquido

d2h = x4
0.12

4. Obtener varas combinaciones de d y h para un t,. (Tabla 3-10)
5. Calcular la longitud de costura a costura (Tabla 3-10)

__ h+76
12

LSS

h+d+40
Leo =
ss 12

Donde d es el diametro minimo
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6. Calcular la relacion de esbeltez (12L../d). Elegir un valor de entre 3y 4

(Tabla 3-10)

7. Elegir un tamafio razonable con un diametro mayor que la determinada por
la capacidad de gas. A separador de 36 pg x 10 ft proporciona un poco mas
de tres minutos el tiempo de retencién con un diametro mayor de 21.8 pg y

una relacién de esbeltez de 3.2.

Tabla 3-10. Diametro vs longitud para capacidad de liquido en un separador

vertical
t, d h L
Min Pg pg ft (12)Ls./d
3 24 86.8 13.6 6.8
30 55.6 11.0 4.4
36 38.6 9.6 3.2
42 28.3 8.7 2.5
48 21.7 8.1 2.0
2 24 57.9 11.2 5.6
30 37.0 9.4 3.8
36 25.7 8.5 2.8
42 18.9 7.9 2.3
1 24 28.9 8.7 4.4
30 18.5 7.9 3.2
36 12.9 7.4 2.5
Ejemplo 3-3. Dimensionamiento de un separador horizontal (método
analitico)
Dados: Gasto de gas: 10 MMscfd
Yg =06
z=0.84
ue =0.013 cp
Gasto de aceite: 2,000 bopd
Yo = 40 °API
Presion de operacion: 1,000 psia
Temperatura de operacion: 60 °F
Solucion:
1. Calcular Cy (ejemplo 3-)
Cp =0.851
2. Calculando capacidad de gas
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1/2
dLog = 420 [ng] [(p_g) C_D]

P P1—Pg/ dm

dL,; = 420 [(520)(0.84)(10)] [( 3.71 )0.851]1/2 _ 5504

1,000 51.7-3.71/) 140

3. Capacidad de liquido

ZL — trQl
d eff 0.7

4. Obtener varias combinaciones de d y L para la capacidad de liquido y gas.
5. Calcular la longitud de costura a costura para varios d (Tabla 3-11)

I—ss = I—eff + %
6. Calcular la relacion de esbeltez (12L../d). Elegir un valor de entre 3y 4
(Tabla 3-11)
7. Elegir un tamafio razonable con un diametro mayor que la determinada por
la capacidad de gas. A separador de 36 pg x 10 ft proporciona un poco mas
de tres minutos el tiempo de retencion.

Tabla 3-11. Diametro vs longitud para capacidad de liquido en un separador

horizontal
t, Gas Liquido
Min Lefs Lefs bss (12)Lss/d
16 2.5 33.5 447 335
20 2.0 214 28.5 17.1
24 1.7 14.9 19.9 9.9
30 1.3 9.5 12.7 5.1
36 1.1 6.6 9.1* 3.0
24 0.9 4.9 7.4* 21
48 0.8 3.7 6.2* 1.6
* LSS=Leff +25
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Ejemplo 3-4. Dimensionamiento de un separador vertical (método grafico)

Dados: Gasto de aceite: 2,700 bopd
t.= 1 min.
Presion de disefio: 1,000 psi
Solucion:

De la Figura 3-30 se obtiene que para las condiciones anteriores se requiera un
separador con las siguientes caracteristicas:

Diametro exterior: 30 pg

Altura de liquido: 30 pg

Y £ A
Y
7
4 /
PROFUNDIDAD %
DEL LIQUIDO Vi
(pg) SEPARADOR V VI V1
2 PRESION DIAMETRO \3 Ay /.
O DISENO EXTERIOR £ 7
(b/p0)  (pa) P A
19 &§ » &
126
2 800, o
220\ b '3
003 6 / o
" ToR =330 Y Y11/ K
42 m‘::: 24 - 7
48 126 ——% 20
¥ s
a 19 L 4 = 3
“ 1000 / J ;9.
7 Vi /
A Y
4 P4
TIEMPO DE RETENCION
MINIMO RECOMENDADO /| / M//
0-600 /g , -1 Minuto 84 A e
600-1100 [b/pg" - 50 Segundos Vi 4 /
Mds de 1100 Ib/pg - 30 Sequndos 10 20 3040 60 100 200300 5007001000 2000 4000 10000 20000 100000
80 150 400 600800 1500 3000 6000 50000
CAPACIDAD DE LIQUIDO (bl/dia)
Figura 3-30. Capacidad de liquido de un separador vertical
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Ejemplo 3-5. Dimensionamiento de un separador vertical (método grafico)

Dados: Gasto de gas: 8.2 MMpcd
Presion de disefio: 1,000 psi
Presiéon de operacion: 700 psi

Solucion:

De la Figura 3-31 se obtiene que para las condiciones anteriores se requiera un
separador con las siguientes caracteristicas:

Diametro exterior: 20 pg

DAMETRO
umo‘.‘?o
() (W)

o | &t | N2 U
o | B J2740% VAV ///42?/%’
i i
B b WALAINAZ 7/
" % g &/ s A ;////71 é’/
SEINV/ 0000407/
/A Vi WA

010 018 025 035 046050720080 10 15 20 2530 40 50607080 00 15 20 25 30 %40 50 60 70 80 000
020 030 040050080 090 90 @® B 90

CAPACIDAD DE GAS (MM pié/dia)

Figura 3-31. Capacidad de gas de un separador vertical
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Ejemplo 3-6. Dimensionamiento de un separador horizontal (método gréfico)
Dados: Didmetro exterior: 24 pg

Altura de liquido: 8 pg

t,= 1 min.

Solucién:

De la Figura 3-32 se obtiene que, para las caracteristicas anteriores el separador debera
tener una capacidad de liquido de:

Gasto de aceite: 2,400 bopd

SEPARADOR

DIAMETRO EXTERIOR {
(pg.
pg.) 15\” 717 /
PROFUNDIDAD o 71 17
016 DEL(LIO;HDO j& )4 ,/ I/
L o, £ 4 4
” 0-20 1 A 4 / A4
=9, S & 1
0230 » 9% (o %, jL} y
360 60 Ky O
0—4g 8t & Ay Mﬂf )
60- » DA oA ) A XK
y 30 ¥, % 717
0-T2 24 o f & Z
20122 . Ay R 7
o 1648 ALY T T 2
2t A 4 *@I‘ AT
8 o v, A TS ‘0 & (5
6 ‘Q\ 4\6( g Y
? KNS
: A VT A,
Y VI T /
A 0 "«*”Y
” HH 0y
A
Y 14 4 | /
7
4 ,/ 4
y %
TIEMPO DE RETENCION // /] YL/ 1/
MINIMO RECOMENDADO P | g Y
0-600 Ib/pg" , -1 Minuto 7 % r 74
600-1100 Ib/pg" , - 50 Sequndos 1 i AU
Mds de 1100 Ib/pg"~ 30 Segund
10 20 3040 6080100 200300 500 7001000 2000 4000 800010000 50000
150 400 600800 3000 6000 20000 100000

CAPACIDAD DE LIQUIDO (bl/dia)

Figura 3-32. Capacidad de liquido de un separador horizontal
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Ejemplo 3-7. Dimensionamiento de un separador horizontal (método grafico)
Dados: Didmetro exterior: 24 pg
Altura de liquido: 8 pg

Presion de disefio: 125 psi
Presion de operacion: 75 psi

Solucién:

De la Figura 3-33 se obtiene que, para las caracteristicas anteriores el separador debera
tener una capacidad de liquido de:

Gasto de gas: 2.1 MMpcd

SEPARADOR
PROFUNDIDAD  DIAMETRO ~ PRESION
DEL LIQUIDO  EXTERIOR DE DISERO
{pg) () Ub/pg)
2 AN VAT UM
s AL A/ /| Wz
eo{tm 4 4 Y
» = /] /N A
A ,/ VA ,f//
@ (3 ¥ A1l YN %%%
18 {omo \\‘}t, ;y r;’r/ Y //,/ //
18 & (%4 A
" by
" [ ¢ / v
“ém d\o‘,’// / l/; / ‘é/ ///A//// /
0/ Y, /
| kB LI e
10 afﬁ ////’ / /// /’ /' ; /lpg'/
8/'/20/;: 2 /// ///; ’ é )%
¢ I/ / / T
: 18/4° :% //// / ////// / :f;/’
0 - /1 Y 97
u%?szooo /C/M ///// 4/
al 020 030 04005006 08010 15 20 2530 408060 8010 15 20 2530 40 506070 100
025 035045055 070090 35 4585 70 90 3455 8090
CAPACIDAD DE GAS (MM pié/dia)
Figura 3-33. Capacidad de gas de un separador horizontal
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CAPITULO IV

4. DESHIDRATACION DEL PETROLEO CRUDO
4.1 INTRODUCCION

La produccion mundial de petréleo crudo es cercana a los 60 millones de barriles
diarios (bpd) y es acompafiada de distintos componentes en su mayoria agua. En
campos maduros los valores de 10 en la relaciéon agua y aceite son comunes, por
lo tanto no es una sorpresa la formacién de emulsiones, esta mezcla producida
presenta un contenido de sal puede ir desde practicamente cero, hasta la
saturacion de la misma, por tales motivos el diluir o separar agua emulsionada en
petréleo crudo puede ser muy dificil.

Las emulsiones son un gran problema en las primeras etapas de
produccion de petréleo debido a que las instalaciones de campo son ineficientes
para romperlas y los costos para su transporte o eliminacién son altos. En 1909,
Cottrell aplicd con éxito un proceso de precipitacion electroestatica a un aceite de
California con problemas de emulsiones y al mismo tiempo Barnickel comenzé a
trabajar en la adicién de quimicos para romperlas obteniendo patentes en 1914,
estos dos desarrollos han aportado las herramientas actuales necesarias para
romper la mayoria de las emulsiones en el campo y manejar un producto
comercializable en las lineas y demas medios de trasporte.

Las principales razones para deshidratar y desalar el petréleo crudo son:

1. Los compradores de aceite especifican un contenido maximo permisible de
sedimentos y agua, S&W, normalmente llamado solidos bésicos y agua,
BS&W. Comunmente los limites varian de 0.1-3 % de corte de agua: 0.1 %
en climas frios, 0.5 % en Texas y las costas del golfo y 3% para aceites
ligeros de California.

2. El petréleo crudo es comprado y vendido basado en su densidad en °API,
los aceites con altos °APIl manejan los precios mayores del mercado, el
agua reduce la esta densidad y por lo tanto reduce el precio de venta del
aceite.

3. El transporte de emulsiones es muy costoso, ya que el volumen que ocupa
el agua es una pérdida de volumen de transporte de crudo.

4. La viscosidad del aceite aumenta a medida que el contenido de agua se
incrementa. Afladiendo 1% mas de agua (0 S &W) normalmente se obtiene
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un incremento del 2% de la viscosidad en un crudo de 30 APl y 4% en un
crudo de 15 °API (Lucas, 1976).

5. Las sales minerales presentes el agua de los campos petroleros producen
corrosion en el equipo de produccion, equipo de tratamiento, tuberias y
tanques de almacenamiento.

6. Refinar crudo emulsionado puede producir severos problemas de corrosion,
el destilar petrdleo crudo con salmuera inorganica contribuye a la corrosion,
a ensuciar el equipo de refinacion y bajo algunas circunstancias los cloruros
pueden hidrolizar al HCI, que es extremadamente corrosivo.

Todo método para remover agua, sal, arena, sedimentos y otras impurezas del
petréleo crudo es llamado tratamiento de aceite. Los métodos de tratamiento de
aceite tienen una meta en comun: proporcionar un ambiente sustentable para que
la densidad logre la separacion del agua y el petréleo crudo. Los siguientes
métodos de tratamiento son los mas comunes:

1. Manejar o proporcionar un abaja velocidad, esto reduce la turbulencia e
incrementa el tiempo de residencia.

2. Desgasificar o extraer el gas del liquido mientras éste se libera en los
equipo de produccion.

3. Tratamiento quimico, que consiste en agregar cortadores de emulsion o

demulsificante.

El lavado o continuo movimiento de la fase de agua.

Calentar para reducir la viscosidad del aceite para acelerar la separacion.

Tratamiento eléctrico.

Tratamiento mecénico.

No gk

El tratamiento de campo consiste en la eliminacion de niebla y la remocién
de arena, lodo y otros sélidos, un tratamiento exitoso implica que el petréleo crudo
llegue la linea de transporte o refinaciébn cumpliendo con las especificaciones,
normalmente del 0.1 a 1 % de S&W. La salmuera tratada o agua producida
también debe estar libre de aceite para cumplir con las regulaciones ambientales,
cerca de 15 a 40 ppm y para prevenir problemas de represionamiento del
yacimiento si dispone a ser reinyectada. Cabe destacar que las regulaciones
ambientales de aceite en agua son mucho mas severas que las especificaciones
de agua en aceite.

El presente capitulo comienza con una breve lista de terminologia,
siguiendo con la descripcion de los métodos comunes y dos métodos poco
convencionales de deshidratacién de petrdleo crudo e incluye las consideraciones,
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datos requeridos y métodos recomendados para el disefio de equipos, por ultimo
se estudian la operacion, mantenimiento y solucién de problemas de los mismos.

4.1.1 Terminologia
Antes de hablar de tratamiento, se recordaran y definirdn algunos términos.

Contenido S&W: el aceite producido en el pozo y en el equipo de
produccion, contiene considerables cantidades de salmuera asi como materiales
solidos, éste contenido de agua y solidos es referido a sedimentos y agua (S&W).
El contenido S&W en un aceite es determinado en el campo mediante la norma
ASTM 96.

Tuberia de recoleccion: tuberia perforada o ranurada utilizada para
remover el aceite tratado de la manera mas uniforme posible de la seccién
coalescente.

Demulsificantes: son mezclas de quimicos utilizados para romper la
emulsiéon mediante la destruccion o debilitamiento de la capa estabilizadora
alrededor de las gotas de agua dispersas.

Electrodos o malla: placas o electrodos utilizados para estabilizar el
campo eléctrico en deshidratadores electroestaticos.

Deshidratadores electroestaticos: equipos que utilizan campos eléctricos
en al area coalescente del aceite.

Emulsionantes: ademas de agua y aceite, una tercera sustancia, llamada
emulsificante debe estar presente para producir una emulsién estable. Este
emulsificante usualmente existe como una capa en la superficie de las gotas
dispersas.

Emulsion: es una combinacién de dos liquidos inmiscibles. Un liquido esta
disperso en gotitas y es conocido como discontinuo, disperso o fase interna. El
liquido que suspende a las gotas es llamado continuo o fase externa.

Deflector de calefaccion, campana extractora, mortaja: un deflector que se
coloca alrededor de los tubos de calentamiento para minimizar su efecto en el
agua libre.

Interfase: la superficie de contacto entre los limites de dos liquidos
inmiscibles, la superficie de contacto entre las gotas de agua y el aceite que las
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contiene o bien la superficie entre la fase de aceite y la fase de agua en un
separador..

Drenador de Interfase: un tubo perforado o algun otro dispositivo utilizado
para remover lodo acumulado en la interfase agua y aceite en un deshidratador..

Emulsion aceite en agua (o/w): una emulsion que consistente en gotas de
aceite dispersas en una fase continua de agua. Esto también es llamado emulsion
inversa. El contenido de agua de esta emulsion generalmente es del 85% del
volumen.

Linea de aceite: referente al crudo que tiene condiciones aceptables para
pasar a la linea de transporte. Aceptable se refiere a cumple con las medidas en
términos de su densidad en °API, presion de vapor Reid (PVR), viscosidad, S&W,
contenido de azufre y otros contaminantes.

Aguan Producida: el agua producida es clasificada en emulsionada y libre.
El agua emulsionada no se manifiesta después de 5 minutos y el agua libre la
podemos ver antes de los 5 minutos en el equipo de separacion.

Aspersores: tuberia perforada o canales usados para inyectar una
emulsion de la forma mas uniforme posible a lo largo de la seccion transversal del
deshidratador.

Emulsion estable: tres condiciones son necesarias para formar una
emulsién estable

1. Los liquidos deben ser inmiscibles.
Suficiente agitacion para dispersar un liquido en forma de gotas en el otro.
3. Un agente emulsionante debe estar presente.

N

Factor de oleada: el equipo es dimensionado para usar un gasto maximo
esperado durante la prediccion de vida de los pozos. Generalmente se agregar un
factor de surgencia para anticipar un mayor al esperado y el incremento del corte
de agua con el tiempo.

Corte de agua: porcentaje de agua del volumen en la mezcla de aceite y
agua.

Emulsion agua en aceite (w/0): consiste en gotas de agua dispersas en
una fase contindia de aceite. También es llamada emulsion normal o regular.
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Grasshopper: Red de tuberia para remover el agua del deshidratador a un
gasto constate.

Mojabilidad: Referente a la adhesion de un liquido a la superficie de un
sélido. Si la superficie sélida es cubierta preferencialmente por aceite es llamada
mojada por aceite, si es cubierta preferencialmente por el agua es llamada mojada
por agua.

4.2 METODOS DE TRATAMIENTO

La deshidratacién del crudo implica la 6ptima combinacién cuatro técnicas para
producir la limpieza del aceite y del agua, que comprenden: quimicos
demulsificantes, tiempo de retencién, calor y electricidad. Proporcionando tiempo
de retencidén y calentamiento normalmente resulta menos costoso que inyectar
guimicos y que crear campos electroestaticos. En primer plano se hablara de la
inyeccién de quimicos ya que son usados en la mayoria de los casos, después se
describiran los tipos de vasijas mas comunes usadas para proporcionar tiempo de
retencion, posteriormente se describiran los deshidratadores de calor asi como los
deshidratadores electroestaticos, ademas los deshidratadores mecénicos son
contemplados para tratar las ventajas de usar deflectores, placas, medios
coalescentes y otros elementos internos. Finalmente se mencionaran dos métodos
no comunes de deshidratacion: centrifugado y evaporacion.

4.2.1 Tratamiento Quimico

El tratamiento quimico consiste en aplicar un producto demulsificante, 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
una emulsién corriente abajo. La inyeccion del demulsificante antes de una
bomba, asegura un adecuado contacto con el crudo y minimiza la formacion de
una emulsion por la accién de la bomba.

Aungue resulte extrafio los demulsificantes quimicos son iguales que los
emulsionantes (es decir, son tensoactivos) y cumplen con 4 funciones principales:

1. Fuerte atraccidon hacia la interfase aceite y agua. Los demulsificantes
deben desplazar o neutralizar los agentes emulsionantes dispuestos en la
interfase de las gotas.

2. Floculacién. Estos deben neutralizar cualquier repulsion eléctrica entre las
gotas dispersas y permitir que estas se junten.
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3. Coalescencia. Estos deben permitir que las pequefias gotas se combinen 'y
formen gotas mas grandes, esto requiere que se rompa la capa que
envuelve.

4. Adhesion a soélidos. Estos deben prevenir que los liquidos se adhieran a las
superficies.

Las teorias de cédmo actluan los demulsificantes se encuentran incompletas,
ya que éstas fallan en explicar con exactitud los compuestos quimicos en una
mezcla particular de aceite y agua. Sin embargo, son validas dos generalidades:

v' Primera: los demulsificantes eficaces tienen pesos moleculares elevados
gue son comparables a los de los surfactantes naturales.

v’ Segunda: si se usan como agentes emulsionantes tienden a causar
emulsiones opuestas en tipo (es decir, o/w) a la emulsibn w/o original
(Salager, 1990).

Una teoria acerca de porque los demulsificantes trabajan, es que éstos
“neutralizan” a los agentes emulsionantes, en otras palabras, romper una emulsion
w/o requiere un quimico que podria normalmente producir una emulsion inversa
o/w. Otra explicacion es que los demulsificantes quimicos hacen que la capa que
rodea a las gotas de agua sea mas rigida y cuando la gota se expande al ser
calentada, la capa se rompe. Alternativamente, si el quimico hace que las capas
se contraigan, el calor ya no es requerido para romper la capa.

La Tabla 4-1 presenta una breve historia de los quimicos utilizados para
romper emulsiones w/o desde los esfuerzos pioneros de Barnickel en 1913. Un
solo quimico no puede cumplir con las cuatro acciones necesarias por si solo, por
eso es que los demulsificantes comerciales son una mezcla de estos compuestos
guimicos.

En la practica es aceptable combinar un porcentaje (30-60%) del
demulsificante solido, con un solvente adecuado como una nafta aroméatica
pesada HAN (heavy aromatic naphtha) o alcohol isopropilico IPA (isopropyl
alcohol) para obtener un liquido que fluya a la temperatura mas baja esperada.
Los demulsificantes para emulsiones w/o estan disponibles en el mercado como
liquidos premezclados por lo regular altamente solubles en aceite e insolubles en
agua asi que pueden dispersarse rapidamente en la fase continla de aceite y
alcanzar las gotas de agua en la interfase. Un demulsificante inverso por el
contrario es altamente soluble en agua y estan disponibles comiunmente de 2,000
a 5,000 en peso molecular de poliaminas y compuestos de poliarilamidas de
amonio cuaternario (cationes de amonio cuaternario “quats” por sus siglas en
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inglés) mezclados con aluminio, hierro o cloruro de zinc, en dosis en un rango de 5
a 25 ppm (Hudgins, 1992).

Tabla 4-1. Historia de los demulsificantes

Periodo Dosis (ppm) Tipo de quimico

1920’s 1000 Espumas, sales de acidos
nafténicos, aromaticos y
sulfonatosalquilaromaticos,
“aceite rojo Turco”, aceite de
ricino sulfatado.

1930’s 1000 Sulfonatos de petrdleo,
"espumas de caoba",
Aceite de ricino oxidado y
ésteres de acido sulfosuccinico.

Desde 1935 100-500 Etoxilatos de acidos grasos,
alcoholes grasos, y alquilfenoles
Desde 1950 100 Oxido de etileno / copolimeros de

oxido de propileno (EO/PO),
resinas de p-alquilfenol
formaldehido + EO/PO y
modificaciones

Desde 1965 30-50 Amino oxalatos

Desde 1976 10-30 Oxilada, resinas de formaldehido
ciclico p-alquilfenal,
y modificaciones complejas

Desde 1986 5-20 Poliesteramidas y mezclas
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La mayoria de los tipos de demulsificantes pueden ser clasificados de la
siguiente manera (Smith and Arnold, 1987, NATCO, 1993: Svetgoff, 1990):

Esteres

Di-epo6xidos

Uretanos

Resinas

Polialquileno

Glicoles

Sulfonatos

Poliésteraminas

Fenoles Oxialquilados
Poliaminas Oxialquiladas

Alcanolaminas

Buen deshidratador, salida lenta de gotas de
agua

Excelente deshidratador
Poco efecto en las gotas de agua

Buen deshidratador, no tiene efecto en las gotas
de agua

Réapida formacion de gotas de agua, mojara los
solidos por agua.

Buen a regular deshidratador

Resinas acido-oxialqulado-catalizadas
proporcionan buena calidad y limpieza del agua
separada

Mal deshidratador, no da calidad en las gotas de
agua

Requiere mezclarse para la mayoria de las
aplicaciones

Puede disolver virtualmente cualquier emulsion.
Buenas habilidades para trabajar con gotas de
agua y mojabilidad

Superficie muy activa hidrata a bajas dosis
produce una delgada interfase o/w

Excelente rompedor de emulsiones
Retarda la formacion de gotas de agua

Réapida formacion de gotas de agua
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4.2.1.1 Pruebade la botella

Los demulsificantes quimicos deben ser agregados continuamente a un gasto
determinado por la prueba de la botella. Los gastos de inyeccién de quimicos
deben ser monitoreados cuidadosamente al pie del taque que debe de tener un
indicador de vidrio, esto permitir4 al operador el control de los volumenes al final
del dia. Los gastos de inyeccion pueden variar de 2 a 200 ppm, pero usualmente
estan entre 10 y 60 ppm (Smith y Arnold, 1987) y es necesario tomar en cuenta
gue los aceites pesados requieren mayores dosis que los aceites ligeros. Por lo
regular solo 0.4 a 4 ppm de demulsificante se distribuyen en el agua producida
(Huggins, 1992). El agregar demulsificante de mas puede elevar los costos del
tratamiento, incrementar el aceite contenido en el agua separada, a menudo
producir emulsiones inversas o/w estables y puede hacer que la emulsion w/o
original sea més dificil de romper.

Los demulsificantes deben ser inyectados tan pronto como sea posible pues
esto permitird mas tiempo para que los quimicos trabajen, pudiendo prever una
posible formacion de una emulsion corriente abajo. Inyectar el demulsificante en
las tuberias de flujo a la velocidad de disefio puede acelerar la dispersiéon de los
guimicos y la floculacién de las gotas de agua

La seleccidén y preparacion del demulsificante debe coincidir con tipo de
recipiente de tratamiento. Los tanques de lavado tienen largos tiempos de
retencion (8-24 hrs), por ello es apropiado un demulsificante de lenta accion. Los
deshidratadores de calor y electrostaticos requieren quimicos de répida accion
(15-60 min). Si el demulsificante se agrega en la cabeza del pozo o incluso en el
fondo de éste no debera ser sensible a la agitacion o al flujo turbulento en la
entrada del deshidratador y se debe recordar que las demandas del
desemulsificante cambian al cambiar la corriente del pozo. Las pérdidas de flujo,
los altos cortes de agua, la presencia de parafinas en climas frios y el incremento
de solidos causados por la reparacion o mantenimiento de tuberia pueden cambiar
los requerimientos de accion del demulsificante.

Los agentes emulsionantes en el crudo son numeros y complejos para
poder identificarlos por completo, por ello no es posible encontrar un
desmulsificante universal. La seleccidon del demusilsificante se basa la prueba de la
botella, la cual se resume en la en la Tabla 4-2 (Bowman, 1977).
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Tabla 4-2. Procedimiento para el disefio de la prueba de la botella

Obtener una muestra de 5 galones en una botella.

Escurra toda el agua libre que esté presente en la muestra.

Agite fuertemente los 5 galones aplicando el procedimiento ASTM D 96,

determine el porcentaje S&W de la emulsion.

4. Agregue la cantidad de 8 onzas recomendada en cada botella para cumplir
con las condiciones de la prueba.

5. Agregar 100 ml de emulsién a cada botella.
Agregar un cortador de emulsién normal
Agregar un cortador de emulsién inversa, si es requerido.
Agregar calor a tratamiento de temperatura.

6. Colocar las botellas en posicién horizontal en el agitador y encenderlo a
150 ciclos/min por 3 minutos.

7. Colocar las botellas ligeramente tapadas en sus bafios de temperatura e
iniciar los tiempos.

8. Transcurrido el tiempo que se indica en los criterios iniciales de disefio
quitar el nimero de botellas requeridas de los bafios de temperatura. Leer
y anotar el rompimiento de agua presente en cada botella.

9. Usando una jeringa tomar una muestra de 10 ml de aceite de los 80 mil de
la marca de cada botella.

10.Inmediatamente leer el contenido de S&W de las muestras.

11.Si la concentracién en ppm de agua en el aceite la deseada, usar una
jeringa y obtener una muestra de agua de 0.5 pg del fondo de la botella.

12.Determinar cualitativamente el contenido de agua en el aceite utiliando las

normas.

wn e

FUENTE: Bowman, Burton and Prior, 1977 modificacion [9]

NOTAS:

1. Los pasos 3 y 7 deben ser completados tan rapido como sea posible
después de obtener la muestra.

2. Si para completar estos pasos se toma mas de una hora, la muestra de 5
galones debe ser calentada hasta su temperatura original y ser agitada
durante 3 minutos.

Toda prueba de la botella es tan buena como la muestra tomada del
tanque. Una buena muestra debe ser:

1. La muestra debe ser representativa del flujo que esta siendo tratado.

2. Estar compuesta de la producciéon de los pozos individuales que alimenta
al deshidratador.

3. Contener cantidades representativas de algunos quimicos como
demulsificantes, inhibidores de corrosion, parafinas, etc.

4. La muestra debe ser fresca para prevenir la estabilizacion de la emulsion
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Las pruebas de la botella se basan en el 4 de estos factores:

a) Agitacion

b) Adicion de quimicos
c) Calor

d) Duracion de la prueba

Los resultados de la prueba de la botella no se pareceran a los resultados
de de campo si no se tiene la misma agitacion, ya que ésta es muy dificil
cuantificar, lo mas practico es subestimar un valor de la misma, sin embargo no es
posible asegurar que la falta de similitud de los resultados de campo y los de la
prueba de la botella se deban Unicamente a la incertidumbre que tenemos
respecto a la agitacion.

Algunas veces se trata de diluir el demulsificante quimico con un solvente
apropiado (xileno, 75% xileno y 25% IPA) para formar una solucion al 2 y/o al
10%, asi se provee una temprana y mejor adicion de demulsificante, sin embargo,
dichos solventes pueden causar error en los datos (Graham y Stockwell, 1980). El
demulsificante premezclado, elegido para utilizarse en el campo, debe ser
adicionado empleando una jeringa con microlitros.

Usualmente es preferible correr las pruebas de botella a pocos grados por
debajo de la temperatura del campo ya que, el aceite que es sometido a
tratamiento térmico es generalmente de 5 a 10 °F mas frio que la fase agua que es
calentada por los tubos calentadores y ademas la evaporacién del agua también
enfria el aceite. El tiempo de duracion de la prueba de botella corresponde al
tiempo inactivo que experimenta el crudo durante el tratamiento.

Las pruebas de deshidratacion del aceite pueden ser disefiadas
estaticamente para que los efectos de las variables importantes sean evaluados a
fondo (estabilidad de la emulsion, tiempo del tratamiento, temperatura del
tratamiento, etc.), éste disefio estatico de las pruebas de botella permiten la
interaccion de las tales variables.
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4.2.1.2 Ventajas y desventajas del tratamiento quimico
El tratamiento quimico ofrece las siguientes ventajas:

1. La formacién de emulsiones puede ser completamente prevenida
introduciendo demulsificantes al inicio del tratamiento.

2. La emulsiéon puede ser rota a temperaturas considerablemente bajas sin
reducir el volumen de petréleo crudo y reduciendo las pérdidas de densidad
aumentando la produccién de gasolinas.

Las desventajas del tratamiento quimico son las siguientes:

1. La mayor desventaja es que una sobre aplicacién de demulsificantes puede
producir nuevas emulsiones, que usualmente son mas dificiles de romper
que las originales.

2. Casi nunca es mas econémico romper las emulsiones Unicamente por
tratamiento quimico. Generalmente se aplica energia adicional (calor o
electricidad) para reducir la dosis y el alto costo del tratamiento quimico.

4.2.2 Tratamiento Gravitacional

El tratamiento gravitacional se logra en grandes vasijas que proporcionan el
tiempo de residencia necesario llamadas tanques, asentadores, tanques de lavado
0 gun barrels y también en deshidratadores FWKOs (free water knockouts).

En la figura Figura 4-1 se muestra un deshidratador FWKO que
generalmente tiene el proposito de remover un gran porcentaje del agua libre que
fue acarreada por la corriente de produccion, pero no esta emulsificada en el
aceite, ésta libre se asienta facilmente en tiempos cortos de entre 10 y 20 min.

Los deshidratadores FWKO son usualmente usados en conjunto con otros
métodos como una fase preliminar a la primera etapa para la remocion de agua. El
petréleo crudo que sale del deshidratador FWKO aun contiene desde 1% hasta 30
0 40% de agua emulsionada. Estos dispositivos pueden usar deflectores para
direccionar el flujo a través de la unidad y placas coalescentes de carbono como
maximizadores de rendimiento. Normalmente solo son tanques de asentamiento
presurizados tienen un nivel controlado de agua y una valvula de control de
descarga, en ellos Il agua es removida por segregacion gravitacional. Los
deshidratadores FWKO son dispositivos de simple construccion y operan
removiendo el agua libre antes de hacer fluir la mezcla aceite y agua (emulsién) en
el calentador logrando un ahorro de combustible, pues se necesitan 350 BTU para
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incrementar en 1 °F la temperatura de 1 bl de agua y 150 BTU para aumentar en 1
°F la temperatura de un barril de petréleo crudo, es decir, calentar
innecesariamente el agua no solo es un gasto inutil de calor, también esto puede
depositar incrustaciones y pueden ser requeridos tratamientos quimicos costosos
para prevenirlas, una formacién de 0.06 in de incrustaciones en los tubos de
calentamiento puede incrementar el gasto de combustible, entre 11 y 13%
(Stewart, 1979).

L. L. C. CON FLOTADOR PONDERADO A HUNDISE

EN ACITE O EMUSIONES Y FLOTAR SOLO EN
AGUA LIBRE
NIPPLE PARA MANTENER UN
SALIDA DE ACEITE "COLCHON" DE GAS EN EL COLECTOR
YGAS
DEFLECTOR DE OLEAJE

PERFORADO

ANGULO DE IMPACTO

GAS 8 ENTRADA DE FLUIDO DEL POZO

—— e — -—— T — o~ e

ACEITE

—

ACEITE

b - . — — — . — o~ o~

AGUA

ROMPE SALIDA DE DRENAJE
VORTICE AGUA

Figura 4-1. Deshidratador (FWKO) (Smith y Arnold, 1987).

Los deshidratadores FWKO no son una panacea, pues solo remueven el
agua libre, pero se pueden adicionar ruptores quimicos de emulsiones corrientes
arriba del deshidratador, estos equipos cuentan con sistemas de proteccién de
anodos galvanizados cubiertos por revestimientos epoxi o una placa de vidrio.

Los tanques asentadores y tanques de lavado son grandes vasijas de
esféricas que operan llenando el tercio inferior de la vasija con el agua producida,
y los dos tercios superiores restantes de petréleo crudo. La emulsion adicionada
con demulsificantes y a veces calentada es introducida por debajo de la interfase
agua y aceite usando un esparcidor, ésta “accién de lavado” produce una pequefa
agitacion y causa que las gotas de agua arrastradas entren en contacto con el
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volumen de agua retenido, asi juntandolas y removiéndolas de la corriente de
aceite. El asentamiento de las gotas de agua o el rompimiento de la emulsion
ocurren en las dos terceras partes superiores del tanque conforme el nivel de
crudo aumenta lentamente. Una mala distribucion de la emulsion o una
inapropiada alimentacion de fluidos en la zona de lavado puede ocasionar un corto
circuito, turbulencia y laminacion. Los intercambiadores de calor deben ser
situados en la seccién del agua porque puede ocurrir conveccion severa o
laminacion si estos se encuentran en la seccion del aceite.

En la Figura 4-2 se muestra las cinco partes principales que constituyen de
los tanques de lavado:

1. Linea de alimentacion.

2. Tubo conductor, también llamado bota separadora de gas, canal de flujo, o
chimenea.

3. Cuerpo del tanque

4. Linea de drene del agua, también conocida como asentador preliminar,
sifon de agua o “grasshopper”.

5. Linea de salida del aceite.

Hertz (1987) enfatiz6 en la importancia de desgasificar la emulsion antes de
entrar al tanque de lavado, por ello desarrollo una que consiste en un empaque de
anillos tipo Pall (cilindros con paredes ranuradas y costillas internas, con el
diametro y la altura de igual tamafio) de 1.5 pg. de espesor (Figura 4-3), como se
muestra en la Figura 4-4, ambos el gas y el aceite son introducidos a través del
empaque y el gas sale inmediatamente por la parte superior, mientras el liquido
fluye por gravedad a la parte inferior del mismo. Como el empaque es mojado por
el aceite, se genera una buena area de contacto entre el gas y el aceite (40 ft¥/ft°)
asi se provee una efectiva desgasificacion, incluso del gas en solucién, a su vez,
esto reduce el gas liberado corriente debajo de la bateria de separacion. Por
tltimo se emplea un sistema de vortice para introducir el liqguido desgasificado
uniformemente en el tanque para minimizar la generacion de agitacion de las
fases.
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Figura 4-2. Tanque de lavado (Hertz, 1987).
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Empaque de Restriccion

Extencion de Limpieza para
Revision Peridica

Empaque de apoyo

Puntales de apoyo del Desgasificador

Figura 4-3. Desgasificador/Desurger (Hertz, 1987).

Algunos tanques de lavado tienen otras partes tales como mandémetros,
lineas para licuado de gas y conexiones de calentamiento, sin embargo, estas
partes son consideradas generalmente como accesorios y no estan involucradas
con las funciones primarias del tanque.

4.2.2.1 Ventajas y desventajas del tratamiento gravitacional

Las siguientes ventajas se atribuyena los tanques de lavado (West, 1976):

1. No requiere combustible. Los tanques de lavado usan el tiempo de
retencion y de adhesion preferentemente que el uso de calor.
2. No tiene partes mecéanicas.

w

No usa fuego.

4. Menor repulsion de gas, por lo tanto, minimo encogimiento del volumen de
aceite y perdida de densidad en °API.
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Sin embargo, tienen las siguientes desventajas:

1. No estan diseflados para manejar grandes volumenes.

2. Los tanques muy grandes son muy pesados porque necesitan tener una
gran cantidad de aceite almacenado, lo cual limita su uso costa afuera.

3. La proteccion contra la corrosién puede ser muy costosa

4. Sila emulsién es calentada antes de entrar al tanque, las perdidas por calor
seran muy grandes.

5. Es dificil eliminar los patrones de flujo no ideales.

— p |
: Tuberia de
venteo de gas

Interfase Aceite/Agua :

Nivel de Acite

Recipiente de Vortice

filtro

) 4

Gas, Aceite y Aqua de produccion wedm
Salida de Agua A

J

Figura 4-4. Instalacion Desgasificadora (Hertz, 1987).
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4.2.3 Tratamiento Térmico

Este método consiste en suministrar calor para calentar las emulsiones. Los
deshidratadores térmicos son clasificados en directos e indirectos, basados en el
método de aplicacion de calor. Los calentadores directos incluyen los siguientes
cuatro tipos:

Calentadores tubulares.
Calentadores de camisa.

Con quemador interno.

Calentador de volumen o tipo “jug”.

PwnNPE

Aunque los deshidratadores térmicos tienen diferentes disefios, la
transferencia de calor es completada mediante el contacto directo con el
guemador. A pesar de los problemas causados por los sedimentos, las regiones
de mayor calentamiento y la corrosion estos deshidratadores son capaces de
manejar grandes voliumenes de liquido con un menor consumo de combustible
gue los de tipo indirecto operando con mayor eficiencia cuando existe poca o nula
presion de operacion y los fluidos no generan problemas de corrosion. Los
deshidratadores térmicos, tanto horizontales como verticales se muestran en las
Figuras 4-5y 4-6 respectivamente.

Un deshidratador térmico vertical debe cumplir con las siguientes funciones:

1. Desgasificar la emulsion de alimentacion conforme entra al deshidratador.

2. Remover arena, sedimentos y el agua libre de la emulsion antes de ser
calentada.

3. Lavar y calentar el agua de la emulsion a medida que fluye a través de los
tubos calentamiento.

4. Promover la coalescencia y asentamiento las gotas de agua..

El nivel de aceite en los deshidratadores térmico verticales es mantenido
mediante una linea localizada cerca del fondo del tanque denominada “pierna de
agua” o un sifén para drenar el agua libre, éste sifon debe mantenerse vertical
porque un cambio de 1 pulgada de altura en la burbuja del controlador puede
provocar que el nivel de aceite aumente 6 pulgadas.

El aceite limpio y deshidratado puede ser usado para calentar la emulsion
gue entra al deshidratador utilizando intercambiadores de calor de tubos y carcasa
o de placas y bastidor. La emulsién mas corrosiva y sucia ingresa con un tubo
lateral para facilitar su limpieza.
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Si la produccion de varios pozos alimenta corriente que entra al
deshidratador, la seccion de tratamiento antes de los tubos de calentamiento debe
ser diseflada para permitir un tiempo de retencibn de 5 minutos. Los
deshidratadores verticales no son apropiados para remover grandes volumenes de
agua libre, esta limitacion se agudiza en campos maduros donde la produccion de
agua se incrementa, para ello una buena solucién es instalar corriente arriba un
deshidratador FWKO.

El uso de un medio poroso para favorecer la coalescencia mecanica puede
ser utilizada en la seccion de asentamiento del aceite, para ello recomienda el uso
del filtros como los Performax (NATCO, 1991), que son superiores a los filtros de
viruta de madera especial con una mejor separacion y menor taponamiento. La
canalizacion de agua en el filtro de viruta puede resultar en que las gotas de agua
comiencen a ser arrastrada junto con aceite tratado, ademas puede formarse
incrustaciones en los sifones de salida del agua y al fondo del filtro de viruta.

Los deshidratadores térmicos horizontales basicamente tienen el mismo
funcionamiento que los verticales, el flujo entrante es parcialmente desgasificado y
después es dirigido por un deflector de calor alrededor de los tubos de
calentamiento y sale por debajo de éstos. El agua libre y la arena deben
eliminarse antes de que la emulsién remanente se caliente a medida que viaja por
encima de los tubos de calentamiento hacia la parte superior del deshidratador
para ser desgasificada por completo. El aceite emusificado fluye a través de un
medidor, entra de la seccion de igualado y finalmente se distribuye de manera
uniforme dentro de la seccion de coalescencia por medio de barras esparcidoras,
si éste se introduce por debajo del contacto agua y aceite se provee un lavamiento
gue facilita la coalescencia. Una vez que emulsién se rompe y el aceite limpio es
removido de la parte superior de la secciéon de asentamiento. A veces se utilizan
filtros coalescentes para ayudar a la separacién del agua del aceite en la seccion
de asentamiento.

Las particulas sélidas como arena, productos de corrosion, etc., de mayor
tamafo se sedimentan y acumulan en el fondo de los tanques. Si la arena no es
removida, puede causar los siguientes problemas (NATCO, 1991):

1. La arena se puede acumular ocupando un volumen importante de la vasija
y eventualmente bloquear las vias de flujo, hay casos en los que se han
encontrado estas vasijas de arena.
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2. La arena se puede depositar en las superficies de calentamiento y bloquear
la transferencia de calor, generando puntos mas calientes y provocar que
se queme el equipo.

3. La deposicion de arena puede interferir con los controladores de nivel,
anodos, valvulas, medidores y bombas, ademas tales depdsitos pueden
fomentar el crecimiento de bacterias y aumentar la velocidad de corrosion.
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Figura 4-5. Deshidratador térmico vertical (© Howell Training Co., 1979).
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Figura 4-6. Deshidratador térmico horizontal (APl Spec 12L, 1987). Reimpresion cortesia del
Instituto Americano del Petréleo.

La arena puede ser removida de cualquier vasija si ésta fue disefiada
adecuadamente. Las particulas sélidas pueden ser desplazadas por medio de una
superficie inclinada con un angulo de inclinacion mayor que angulo de reposo. Un
chorro de agua con una presion de al menos 30 psi mayor que la presiéon de
operacion puede remover los pequefios depdsitos de solidos. Los drenadores de
arena y deflectores de angulo invertido se utilizan en conjunto con el chorro de
agua para remover los depdésitos de arena como se muestra en la Figura 4-7.
También se recomienda colocar estratégicamente accesos (manholes o registros
de hombre) por donde el personal pueda acceder al interior de la vasija para retirar
los depésitos de arena y ademas cada equipo deben contar con valvulas de alivio
de seguridad.

Los calentadores indirectos también tienen diferentes disefios, pero tres
partes son basicas en ellos:

(1) Cuerpo
(2) Quemador asociado
(3) Conjunto de tubos de flujo

Los deshidratadores térmicos indirectos primero calientan agua o un fluido
térmico en el cuerpo, que a su vez calienta el conjunto de tubos de flujo, el cual
transfiere calor a la emulsion, previniendo asi el contacto directo con el quemador

Facultad de Ingenieria Pagina 165

An evaluation version of novaPDFE was used to create this PDF file.
Purchase a license to generate PDF files without this notice.


http://www.novapdf.com/

Operaciony Proceso en los sistemas de Tratamiento de Crudo UNAM

es posible reducir la corrosion, la formacién de incrustaciones y el peligro de
incendio y/o explosion.

FONDO DEL PUNTO MAXIMO DE LA
L RECIPIENTE DE CONO SEUOERFICIE SUPERIOR

S

ZRTCOR YNCRTROCCARDA

ZRTCCR CCARDNA CCCARALNRTEO

Figura 4-7. Dispositivos Removedores de Arena (NATCO, 1991).

Los deshidratadores térmicos de tipo indirecto también pueden funcionar
como ya se menciond pasando fluido térmico a través de tubos internos, este
fluido térmico es circulado por bombas a través de un calentador el cual puede ser
instalado alejado del deshidratador como medida de seguridad. El calentamiento
indirecto se utiliza a menudo con recuperacién de calor residual (por ejemplo,
gases de escape de una turbina de gas).

4.2.3.1 Ventajas y desventajas del tratamiento térmico
El tratamiento térmico tiene las siguientes ventajas:

1. Reduce la viscosidad de la fase continua de aceite, asi se intensifica la
colisién de las gotas y aumenta la tasa de sedimentacion. Al aumentar 10
°F se puede disminuir la viscosidad por un factor de dos.
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2. Incrementa el movimiento Browniano (movimiento aleatorio que se observa
en algunas particulas microscépicas que se hallan en un medio fluido) y la
corriente convectiva natural (movimiento de ascenso o descenso de un
fluido debido a las diferencias de temperatura o presién con el entorno)
dentro de la emulsion, asi simultdneamente incrementa e intensifica la
colisién de las gotas.

3. Incrementa la diferencia de densidades entre el agua y el crudo, al menos
hasta los 175 °F, en la Figura 4-11 se muestra este efecto en crudos
pesados (10 °API) de California.

4. Genera corrientes termales que con la reduccion de la viscosidad del aceite
promueven mayor uniformidad en la distribucién de los demulsificantes
guimicos y colisiones entre gotas mas frecuentes.

5. Mezclado y/o disolucion de las parafinas solidas que pueden ayudar a
estabilizar la emulsién, esto se logra manteniendo el aceite cerca del punto
de rocio.

6. Dedbilita la pelicula estabilizadora que rodea las gotas de agua.

Sin embargo, el tratamiento térmico sufre las siguientes desventajas:

1. El calentamiento conduce algunos de los hidrocarburos mas volétiles fuera
del aceite como parte de la fase gaseosa, esta pérdida de hidrocarburos
ligeros resulta en un apreciable encogimiento del volumen y una reduccion
en la densidad en °API del aceite calentado, en la Figura 4-8 se
representan estas pérdidas de densidad y de volumen y en la Figura 4-9 se
muestra una correlacion entre la perdida de densidad en °APl y el
encogimiento del aceite, sin embargo esta correlacion es solo una
aproximacion y no debe ser usada para el disefio.

2. El costo del tratamiento térmico se incrementa conforme aumenta el costo
del combustible.

3. Los calentadores son dafiinos para el medio ambiente incluso cumpliendo
con los estandares de seguridad.

4. Los calentadores requiere reguladores de gas y controladores de
temperatura, ademas de valvulas de desechos, valvulas de contrapresion y
valvulas de alivio de emergencia, sin excepcion.

5. Los depésitos de coque pueden causar problemas frecuantes en los tubos
de calentamiento. La regla de oro en el tratamiento térmico es no
sobrecalentar, asi se minimiza el encogimiento del volumen y la pérdida de
densidad en °API del crudo. Las temperaturas del tratamiento oscilan entre
90 y 250 °F dependiendo de la densidad del crudo y el tipo de la emulsion.
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Figura 4-9. Volumen de Encogimiento Vs Pérdida ° API.

El costo del tratamiento térmico depende directamente del costo del
combustible. Wallace (1979) enfatizo el costo de calentamiento, considerando la
deshidratacion de 1,000 bbl de crudo de 31 °API que contenia 150 bbl de agua
emulsionada, suponiendo que se requieren 150 Btu para calentar 1 bbl de crudo 1
°F y mientras que calentar de 1 bbl de agua 1 °F requiere 350 Btu. Wallace calculé
que se requiere 1 bbl de combustible para calentar 1,150 bbl de crudo
emulsionado hasta los 30 °F siempre y cuando el calentador tenga un 80% de
eficiencia, esto indica que el costo anual de tratamiento de 1,000 BPD de crudo
es de 730 bbl de combustible si la temperatura en el deshidratador es de 150 °F.

El costo neto de combustible puede reducirse drasticamente si el calor en el
crudo tratado se recupera, para ello a menudo emplea un intercambiador de calor
de placas o de carcasa y tubos; la emulsion sucia y fria entrante se calienta (en los
tubos) deshidratando asi el petrdleo crudo (en la carcasa). Resulta practico
también la recuperacion del calor residual de los generadores eléctricos.
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4.2.4 Tratamiento Electrostatico

El tratamiento electrostatico basicamente consiste en hacer pasar gotas de agua
en medio de dos electrodos a los cuales se les carga con un alto voltaje, las gotas
adquieren carga por induccién, un lado con carga positiva y el otro con carga
negativa, lo que origina una atraccion entre los lados con cargas opuestas,
alinedndose y formando cadenas continuas que mas tarde se asientan en la fase
acuosa.

La gravedad por si sola deriva en velocidades de sedimentacion muy lentas,
como se ha demostrado anteriormente mediante la ley de Stokes. Por ejemplo,
una gota de agua de 20 ym de didmetro, viajard a una velocidad a 0.07 m/h en un
crudo de 33 °API a una temperatura de 110 °F y viscosidad igual a 6.5 cp (Burris,
1977).

En la Figura 4-10 se muestra la distribucion asimétrica de los electrones en
una molécula de agua, lo que la convierte en una molécula polar, alrededor del
oxigeno se concentra una densidad de carga negativa, mientras que los nucleos
de hidrégeno quedan desnudos, desprovistos parcialmente de sus electrones y
manifiestan, por tanto, una densidad de carga positiva, por eso en la practica, la
molécula de agua se comporta como un dipolo y se polariza en presencia de un
campo eléctrico, favoreciendo la coalescencia de gotas dispersas en el petréleo
crudo por dos mecanismos que actian simultdneamente:

1. Las gotas de agua pueden adquirir una carga neta por contacto directo con
un electrodo cargado o por transferencia de carga por conveccion a traves
de un electrodo en la fase orgénica.

2. Los gradientes de potencial en un campo eléctrico polarizan las gotas de
agua alineando sus moléculas en direccién del campo como se muestra en
la Figura 4-11 y reorientan las particulas moviles que estas contienen al
inducirseles carga,
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Figura 4-10. Polaridad de la molécula de agua.

Para explicar lo que ocurre cuando un campo electrostatico se aplica al
agua emulsificada en el crudo, se describe a continuacion el comportamiento de
las gotas de agua dispersas en una fase aislante de petroleo como medio
conductor. Cuando una gota de agua aislada entra en contacto directo con un
electrodo cargado adquiere la siguiente carga (Cho, 1964):

Q = 1.65(4nr?)e,;e0E (4-1)
Esta gota de agua cargada experimenta una fuerza electrostatica dada por:
Fo = Q X E = 6.6mr?g,;g,E? (4-2)

Donde: Q= carga en la gota, coulomb (C)
F.= fuerza electrostatica en la gota, newtons (N).
r=radio de la gota, metros (m)
€0i1= constante dieléctrica relativa de crudo, sin unidades
g£,= constante dieléctrica al vacio=8.85 x 10712, faradios/metro (F/m)
E= campo eléctrico entre los electrodos, volt/metro (V/m)
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Figura 4-11. Efectos del campo electrostatico en gotas de agua (NATCO, 1991).

Si la gota es pequeiia, la fuerza de arrastre puede ser descrita utilizando la
Ley de Stokes (ver ecuaciéon 1-5y establecer CD = 24/Re)

Fa — emuVyr (4_3)
8c
Igualando F, (ecuacién 4-2) y F, (ecuacién 4-3) para obtener:
_ _11ngyjgorE? _
Vd N HEc (4 4)

Doénde: V4 = velocidad de la gota, m/s
u = viscosidad del crudo, Pa-s (1 mPa's = 1 cP)
g. = 1 kgm/s?, N (factor de conversién)
r=radio de la gota, metros (m)
€0i1= constante dieléctrica relativa de crudo, sin unidades
g£,= constante dieléctrica al vacio = 8.85 x 10712, faradios/metro (F/m)
E= campo eléctrico entre los electrodos, volt/metro (V/m)
n = fraccion de saturacion de carga restante en la gota
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De lo anterior se derivan las siguientes conclusiones:

1. La velocidad de la gota es directamente proporcional al tamafio de la gota y
al campo eléctrico (ecuacién 4-4).

2. Lafuerza electrostatica y la fuerza de arrastre son directamente
proporcional al tamafo de la gota.

3. Estas dos fuerzas limitan el tamafio de gotas que pueden existir en el
campo.

4. El tamafio maximo admisible de gota disminuye a medida que la intensidad
de campo eléctrico se incrementa.

La superficie de la gota de agua aislada puede tolerar un campo eléctrico
critico antes de que las fuerzas de repulsidén eléctrica la rompan. El criterio de
estabilidad para una gota de agua en petréleo es (Doyle y colaboradores, 1964):

0.5
Ec < (400/w/801180r) (4'5)

Dénde: E.= campo eléctrico critico, V/m
0,,w = tension interfacial entre el agua y el aceite

r=radio de la gota, metros (m)
€0i1= constante dieléctrica relativa de crudo, sin unidades
g£,= constante dieléctrica al vacio = 8.85 x 10712, faradios/metro (F/m)

La ecuacién 4-5 representa la inestabilidad de las gotas de agua en
campos eléctricos de alto voltaje, es decir, el radio de la gota y voltaje ésta que
soporta determinan la magnitud del campo eléctrico aplicado.

La magnitud del dipolo inducido en una gota de agua polarizada es
(Hendricks, 1973):

M= Er38O (Sw - 1)/(8w - 2) (4'6)

Dénde: M = magnitud del dipolo, coulomb-metro (C-m)
ew= constante dielectrica relativa del agua, sin unidades
£,= constante dieléctrica al vacio = 8.85 x 10712, faradios/metro (F/m)
E= campo eléctrico entre los electrodos, volt/metro (V/m)
r=radio de la gota, metros (m)

La ecuacion 4-6 presenta como la magnitud del dipolo es directamente con
el cubo del radio de la gota y al con el campo electrico.
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La fuerza electrostatica entre las gotas de agua cargadas y polarizadas se
expresa mediante las siguientes dos ecuaciones propuestas por Manning (1995).
La fuerza de atraccion entre dos gotas con cargas opuestas esta dada por la Ley
de Coulomb:

I:e = QlQZ/‘l"‘-[Soilsz2 (4'7)

La fuerza de atraccion entre dos gotas del mismo tamafio polarizadas y
alineadas a lo largo de la direccion del campo, es (Moran, 1983):

Fo = 3mey;8,E2d0/x* (4-8)

Dénde: Q,= carga de la primera gota, C.
Q, = carga de la segunda gota, C.
x= distancia entre los centros de las gotas, m
d= didmetro de la gota, m.
€0i1= constante dieléctrica relativa de crudo, sin unidades
g£,= constante dieléctrica al vacio = 8.85 x 10712, faradios/metro (F/m)
E= campo eléctrico entre los electrodos, volt/metro (V/m)

Estas fuerzas electrostaticas atractivas pueden ser mucho mayores que la
fuerza de gravedad. La fuerza electrostatica puede ser 1,000 veces mayor que la
fuerza de gravedad en gotas de agua de 4 micras de diametro en un crudo de 20
°API expuesto a campo eléctrico de 5 kV/pg. (Lucas, 1976).

Arnold emplea la siguiente expresion para determinar la atraccion entre las
gotas de agua en un campo eléctrico:

Fo =" (s > ) (4-10)

Donde: F= fuerza de atraccion entre las gotas, N
gs= permitividad del sistema, F/m
V = gradiente de potencial, V/m
d= didmetro de la gota, m
S= distancia entre los centros de las gotas, m

Esta ecuacion indica que cuanto mayor es el gradiente eléctrico, mayores
son las fuerzas que causan la coalescencia, sin embargo los datos experimentales
muestran que un valor demasiado elevado de este gradiente puede deformar la
gota hasta romperla y asi desarrollarse una emulsién mas fuerte. Por esta razén
los tratadores electrostaticos normalmente son equipados con un mecanismo para
ajustar el gradiente en el campo eléctrico.
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Actualmente, existen al menos cuatro principales campos eléctricos
disponibles: Corriente Alterna (AC), Corriente Directa (DC), Corriente DC pulsante
y AC/DC combinadas. Una caracteristica a considerar en la eleccion del tipo de
campo eléctrico adecuado es el contenido de la fase acuosa dispersa, la cual
puede generar cortocircuitos en el sistema.

Corriente alterna. Se denomina corriente alterna (AC,) por sus siglas en
inglés alternate current) a la corriente eléctrica donde los electrones en el circuito
se mueven primero en una direccion y después en direccidn contraria, alternando
de un lado a otro con respecto a posiciones fijas. Esto se hace alternando la
polaridad del voltaje en el generador o en la fuente de poder (Hewitt, 2004), las
polaridades se invierten tantas veces como ciclos por segundo o hertz posea esa
corriente. No obstante, aunque se produzca un constante cambio de polaridad, la
corriente siempre fluird del polo negativo al positivo. La razon del amplio uso de la
corriente alterna (AC) viene determinada por su facilidad de transformacion.

Corriente directa. La corriente directa o corriente continua (DC, por sus
siglas en inglés direct current), es el flujo de cargas en una misma direccién. Un
acumulador produce corriente directa en un circuito, porque las terminales tienen
siempre el mismo signo. Los electrones fluyen de la terminal negativa, que los
repele, hacia la terminal positiva, que los atrae, y siempre se mueven por el
circuito en la misma direccion (Hewitt, 2004).

Por otra parte, en un campo de DC, las gotas migrardn en un patrén
continuo con una velocidad determinada por la viscosidad de la fase continua. Las
gotas gradualmente perderan su carga, dependiendo del tiempo de relajacién de
la fase continua. El tiempo de relajacion es el tiempo que le toma a la particula
tener una magnitud de velocidad igual a cero (Marfisi y Salager, 2004).

A medida que la gota entra en el alto gradiente de DC 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 mas
cercano, lo que hace que sea repelida de nuevo y atraida por el electrodo de
carga contraria. Este movimiento de la gota es una migracion ordenada entre los
electrodos. Los altos potenciales de DC retienen a las gotas de agua hasta que
sean suficientemente grandes como para sedimentar.
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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) tenderan a colisionar entre si, por lo cual la
coalescencia ocurrira mas rapido. Este fenomeno también hace que gotas en
medios mas viscosos colisionen, siempre y cuando se incremente la temperatura a
fin de disminuir la viscosidad.

Corriente directa pulsante (DC Pulsante). Bailes y Larkai (1984) usaron en
su trabajo campo eléctrico con de DC pulsante y concluyeron que se puede
obtener una mejor eficiencia con este tipo de corriente que con las corrientes
continua y alterna, proponiendo la existencia de una frecuencia 6ptima. El grado
de separacién electrostatica no solo es una funcién de la amplitud del pulso sino
gue también depende de la forma y la frecuencia.

Corriente directa y alterna combinada. Se usa con el fin de combinar la
resistencia a los cortocircuitos del campo de AC con la alta eficiencia del campo
de DC.

En un deshidratador térmico electrostatico, la coalescencia de las pequefias
gotas de agua dispersas en el crudo puede ser lograda sometiendo la emulsién
agua en aceite a un campo eléctrico de alto voltaje. Cuando un liquido no
conductivo (aceite) contiene un liquido conductivo disperso (agua) es sometido a
un campo electrostatico y las gotas o particulas conductivas se combinan a causa
de uno de estos tres fendmenos fisicos:

1. Las gotas se polarizan y tienden a alinearse con las lineas de fuerza
eléctrica, al hacerlo los polos positivos y negativos de las gotas son atraidos
uno junto a otro; esta atraccién eléctrica junta las gotas y las hace
coalescer.

2. Las gotas son atraidas a un electrodo debido a una carga inducida. En un
campo de corriente alterna, debido a la inercia, las gotas pequefias vibran a
lo largo de la superficie de gotas mas grandes provocando la coalescencia.
En un campo de corriente directa las gotas tienden a reunirse en los
electrodos formando gotas mas grandes hasta que finalmente caen por
gravedad.

3. El campo eléctrico tiende a distorsionar y asi debilitar la pelicula de
emulsionante que rodea a las gotas de agua. Las gotas de agua dispersas
en el aceite que se someten a un campo de corriente alterna sinusoidal se
entongan a lo largo de las lineas de fuerza eléctrica durante la primera
etapa de alto voltaje del ciclo. A medida que la elongacion de las gotas
disminuye en la etapa de bajo voltaje, la tension superficial devolvera la
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forma esférica a las gotas. En la segunda etapa del ciclo de corriente
alterna las gotas vuelven a sufrir elongacion, debilitando nuevamente la
pelicula de emulsionante haciéndola mas facil de romper cuando las gotas
chocan favoreciendo la coalescencia.

Sin importar cual sea el mecanismo, el campo eléctrico causa que las gotas
se muevan rapidamente en direcciones aleatorias, esto incrementa en gran
medida las posibilidades de chocar con otras gotas, cuando las gotas chochan con
una velocidad adecuada se produce la coalescencia.

En la Figura 4-12 se muestra un deshidratador térmico electrostatico
horizontal. La seccion de calefaccién es idéntica a la tipica del deshidratador
térmico horizontal que se muestra en la Figura 4-6, la diferencia entre los dos son
los electrodos el alto voltaje localizados por encima de la interfase de agua y
aceite en la seccién coalescencia y asentamiento. Se debe tener un cuidado
especial en el nivel del agua, ya que si ésta sube hasta los electrodos podria
ocasionar un cortocircuito muy peligroso.

SECCION DE CALEFACCION SECCION COALESCENTE
BN % JEULION ;E\Lf CDIFYDOR  a| VIO saLiDA DE GAS .
D ﬁ * - ﬁSALIDA DE ACEITE
:: ::\ cas 7 \
@ AT (o imanfaEEnaad ]
T ]'?; /——CONE)OOMESDEMUESTREO ACEITE
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Figura 4-12. Deshidratador térmico electrostatico (NATCO, 1991)
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Figura 4-13. Electrodos de AC.

En la Figura 4-13 se muestra a detalle principales componentes eléctricos
en un deshidratador electrostatico de AC. La fuente de energia o transformador
convierte la electricidad de una tension de entrada a otra tension de salida mayor
(AC monofasica de 50 6 60 Hz de 220 a 440 voltios y). Esta alta tension ingresa al
deshidratador a través de un buje aislante cerrado a presion dispuesto en la
carcasa del recipiente, hasta el electrodo inferior, también llamado el electrodo
cargado. El electrodo a tierra se coloca de manera paralela por encima del
electrodo cargado con 4 o 6 pulgadas de separacion.

La Figura 4-14 muestra la onda sinodal caracteristica de la AC empleada
en los deshidratadores de coalescencia electrostatica y la Figura 4-15 representa
esquematicamente la caida de las gotas agua y distribucién de la carga en ellas
respecto al tiempo. Un deshidratador de AC no puede proporcionar un campo
eléctrico de alta tension a una frecuencia menor de 60 Hz ya que su valor seria
igual acero cada 0.008 segundos. La fuerza atractiva varia con el tiempo vy, de
acuerdo con la ecuacién de Coulomb (ecuacion 4-7), ésta es bastante débil en las
Ultimas etapas de deshidratacién, cuando solo ya queda dispersa una pequefia
cantidad de gotas de agua de 5 micras de diametro, se requiere mantener un
campo eléctrico de alta tension para inducir velocidades de migracion aceptables
(ecuacién 4-4).
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Figura 4-15. Accion del voltaje de AC en las gotas de agua respecto al tiempo.
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Los deshidratadores electrostaticos de corriente directa (DC) proporcionan
alta tension requerida en los equipos de campo. En la Figura 4-16 se muestra un
arreglo de electrodos para un deshidratador de doble polaridad (DPT, Dual Polarity
Treater), que consta de electrodos positivos y negativos alternados que reciben
pulsos de DC con polaridad opuesta. Un electrodo adquiere la carga positiva de la
AC y el siguiente electrodo adquiere la carga negativa. La Figura 4-18 muestra
como dos diodos de alta tension o rectificadores también se utilizan para convertir
la AC a DC, si el aceite fuese un perfecto aislante, los electrodos seguirian
cargados al maximo voltaje (linea discontinua, la Figura 4-17), pero debido a que
algunas gotas de agua en el crudo estan en contacto con los electrodos adquieren
carga (ecuacién 4-1), por consiguiente, existen perdidas de voltaje y carga en los
electrodos (linea discontinua, la Figura 4-17, abajo) y cuanto mas alto sea el
contenido de agua en la emulsion, habrdn méas perdidas de carga y voltaje. Los
electrodos también producen pequefio campo eléctrico de AC entre ellos y la fase
de agua, este campo eléctrico “trabaja” en cualquier emulsién situada en la
interface de aceite y agua.

Figura 4-16. Electrodos con doble polaridad.
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Figura 4-17. Picos de voltaje.

Después de ser lavada, la corrientes de la emulsién fluyen hacia arriba a
través del campo del campo eléctrico de AC (Figura 4-18), este campo de baja
tensién no cizalla la grandes gotas de agua, por lo que promueve su coalescencia
para formar gotas aun mas grandes, estas gotas caen rapidamente a la interfase
de aceite y agua. El resto de emulsién con menos de 2 0 3% de S&W fluye entre
los electrodos de DC, que generalmente tienen entre 6 y 8 pulgadas de
separacion, en estos electrodos alternados positivos y negativos producen gotas
con estas cargas respectivamente por contacto directo (ecuacion 4-1) y a su vez,
éstas gotas de agua con carga opuesta emigran a velocidades horizontales
opuestas (ecuacién 4-4 y la Figura 4-19).

Rectificadores | Salida de

Aceite

Trasformador

Salida de
Agua

Entrada de la
Emulsion

Figura 4-18. Emulsién bajo el efecto de un campo eléctrico de AC.
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Figura 4-19. Efecto de la doble polaridad en las gotas de agua (NATCO, 1991).

En la Figura 4-19 se muestra aceite fluyendo verticalmente transportando
una gota de agua, a medida que la gota entra en el campo eléctrico de DC entre
los electrodos, éste le induce una carga a la superficie de la gota, que es igual a la
del electrodo més cercano, por lo que inmediatamente ambos se repelen y la gota
es atraida hacia el electrodo de carga contraria.

Las gotas entre los electrodos se polarizan, como lo expresa mediante la
ecuacion 4-6, estas gotas cargas y polarizadas experimentan las fuerzas de
atraccion electrostatica descritas por ecuaciones 4-7 y 4-8. Las rapidas
traslaciones de polo a polo, junto con las fuerzas electrostaticas dan lugar a
frecuentes y violentos choques que favorecen la coalescencia (Figura 4-19).

Los deshidratadores de coalescencia electrostatica de alta tension tienen
las siguientes limitaciones:

a) Un campo eléctrico elevado limita el maximo tamafio de gota debido a los
esfuerzos hidrodindmico y eléctrico (ecuaciones 4-3 y 4-5).

b) Las gotas de aguas mas requieren mucho mas tiempo para coalescer
(véase la ley de Stokes, ecuacién 4-1). Sin embargo,

c) Se requiere un campo eléctrico elevado para dar una buena velocidad a las
gotas para promover la coalescencia (ecuacion 4-4).
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Los electrodos compuestos son una reciente y prometedora innovacion, en
esta modalidad que se muestra en la Figura 4-20 cada electrodo se compone de
tres partes: primero una seccién no conductiva de fibra de vidrio (1 y 1a) , después
una seccion conductora de grafito (2 y 2a) y en tercer lugar una segunda seccion
no conductiva (3 y 3 ba). La DC de alta tension es suministrada a través de las
superficiales conductoras generando a su ve un campo eléctrico elevado en estas
secciones entre ambos electrodos y después a densidad de carga se degrada a
pasar a lo largo en las superficies no conductivas. Las caracteristicas de las
cargas en las superficies no conductivas depende de:

1. Eltiempo de relajacion de la carga constante en la seccién no conductiva,
un tiempo de relajacion elevado alentar transferencia de carga a lo largo de
ésta la superficie.

2. La conductividad de la fase continda.

3. Los valores nulos para las conexiones a tierra en el borde superior de la
superficie conductiva.

2 i

=

Entrada de /
la Emulsion

Figura 4-20. Arreglo de electrodos compuestos (Sublette y Prestridge, 1988)

Conforme la emulsion fluye entre los electrodos compuestos, primeramente
ésta sometida a un campo eléctrico de DC cada vez mas intenso, éste
pretratamiento fusiona y remueve las grandes gotas de agua evitando de este
modo su rompimiento en la siguiente seccion de alta tension. En la segunda etapa
la emulsion se somete el elevado campo eléctrico homogéneo suficiente para
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provocar la coalescencia de las gotas pequefias. Finalmente, la tercera seccién
suministra un campo que decae progresivamente para promover aun mas la
coalescencia de la gota dejadas de la segunda zona y cuando las gotas son lo
suficientemente grandes caen de la fase de petrdleo crudo. La seccion inicial del
electrodo no conductiva puede manejar emulsiones que contiene hasta 25% de
agua y estos electrodos de fibra de vidrio y grafito pueden ser usados en
temperaturas por encima de los 290 °F.

Otro desarrollo reciente es el control sensible a carga (LRC siglas en
ingles), éste control automatico de voltaje provee el maximo poder para los
electrodos y cuando detecta arqueo entre los electrodos (ya sea por bajo voltaje o
excesiva corriente) corta la energia del transformador. Después de que las celdas
conductivas han disipado el exceso de corriente en fraccion a la segundo, el poder
es reestablecido pero entre 1 y 10% de bajo de nivel normal, si el arqueado
continua, el proceso se repite hasta que éste pare, cuando se detiene el poder es
gradualmente aumentado hasta que el limite de corriente 0 maximo poder es
alcanzado, de esta manera el Irc maximiza el campo eléctrico aplicado.

Las particulas solidas no favorecen la coalescencia para el crecimiento de
las gotas agua en un campo eléctrico, sin embargo las experiencias en la practica,
muestran que estos soélidos son eliminados también durante la deshidratacion
electrostatica mediante los siguientes mecanismos:

1. La atraccién de particulas sélidas hacia la superficie de las gotas de agua.
2. Removimiento de la fase de agua arrastrando las particulas sélidas que son
preferentemente mojadas por ésta.

Por el general dos tipos de deshidratadores electrostéticos estan
disponibles comercialmente:

1. De baja capacidad, utilizados para aceites de bajas densidades o
emulsiones estables.

2. De alta capacidad, es usado para aceites de alta densidad y emulsiones
débiles.

Un deshidratador eléctrico puede ser usado preferentemente de los
tratamientos térmico y gravitacional, donde existen una o mas de las situaciones:

1. Cuando no hay disponibilidad de gas combustible para calentar la emulsion
0 es muy caro.
2. Cuando las pérdidas de densidad son econGmicamente importantes.
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3. Cuando grandes volumenes de aceite deben de ser deshidratados en una
central y se cuenta con un numero reducido de equipos.

La coalescencia electrostética provee una eficiente y econémica remocion
del agua y sal del petrdleo crudo, ya que resulta muy efectiva para la remocioén de
pequeiias gotas de agua.

4.2.4.1 Disefio eléctrico del equipo

A continuacion se presenta el procedimiento que propone Figueroa (2009) para
obtener los parametros que determinan el disefio eléctrico de los equipos de
deshidratacion y desalado, donde se obtiene el campo eléctrico que se debe
aplicar, asi como también el valor maximo del mismo y el voltaje correspondiente.

v' Constante dieléctrica relativa del crudo y del agua

La constante dieléctrica relativa (también llamada permitividad relativa en algunos
casos) del crudo y el agua son parametros necesarios para posteriormente
obtener el campo eléctrico que se debe aplicar en el proceso.

Constante dieléctrica relativa del aceite. Su valor oscila en un rango de
entre 2 y 2.5 (Pérez y Garfias, 2002); y se supone gue dicho valor no varia con la
temperatura, o con ninguna otra variable de proceso.

Constante dieléctrica relativa del agua. En este caso, la constante
dieléctrica relativa (e,,), es directamente proporcional a la temperatura, por lo que
para su obtencién es necesario realizar un andlisis de los datos de variacién de la
constante dieléctrica del agua en funcion de ésta y asi obtener una relacion para
estimar este parametro teniendo como dato la temperatura de operacion, la cual
se presenta en la ecuacion 4-11 (Masliyah y Bhattacharjee, 2006).

Ew = 726x107* xT2-396x 1071 x T+ 87.9 (4-11)

Donde: ¢, = Contante dieléctrica relativa del agua
T = temperatura, °C

v" Tension superficial del sistema agua-aceite

La tension interfacial es uno de los factores que influyen en la coalescencia de las
gotas, ya que este valor establece el voltaje maximo que puede ser aplicado antes
de que las fuerzas electrostaticas superen las fuerzas interfaciales y se produzca
la ruptura de las gotas, fendbmeno que desfavorece la coalescencia de las mismas.
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Para el célculo de esta propiedad es necesario conocer la tension superficial de
ambos liquidos (agua y crudo) (o, 0,), debido a que la tension interfacial entre
ellos (o,,_) viene dada por la ecuacion 4-12 (Eow y Ghadiri, 2003).

Oo/w — Ow — Og (4'12)

Donde: o,,,,= Tension superficial del sistema agua-aceite, mN/m
ow= Tension superficial del agua, mN/m

0,= Tensién superficial del aceite, mN/m
Nota: mN se refiera a milinewton

v' Tension superficial del agua

Para obtener la tension superficial del agua se puede recurrir a los datos
reportados en la literatura, donde se presenta la variacion de la tension en funcién
de la temperatura. A partir de esta funcionalidad, la ecuacién 4- 13 se utiliza para
estimar la tension superficial del agua en funcion de la temperatura para un caso
especifico.

0w =—307%x10"*xT2-136x10"1xT+756 (4-13)

Donde: o,,= Tension superficial del agua, mN/m
T = temperatura, °C

v' Tension superficial del aceite

Para calcular la tension del aceite es posible utilizar la correlacion del método de
los estados correspondientes desarrollada por Brock y Bird para liquidos no
polares. Dicha propiedad viene dada por las ecuaciones 4-14 y 4-15 (Darwish et.

al., 1995).
0, = 1682 %1071 x P.. /3 x T.. /3 x BB(L — T,) /o (4-14)
xIn Per
BB = 01196 [1 + M} ~ 0279 (4-15)
1_(Tb)r

Donde: o,= Tension superficial del aceite, mN/m
P..= Presion critica del aceite, psi
T..= Temperatura critica del aceite, °K
T.= Temperatura reducida
(Ty) .= Temperatura ebullicion reducida
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v" Presién y temperatura critica del crudo

Para el calculo de estas propiedades fisicas se deben utilizar una serie de
correlaciones propuestas por Riazi y Daubert, 1980, en donde se obtienen dichas
propiedades conociendo la temperatura de ebullicién (Tb) y la densidad relativa
del hidrocarburo (y), como se muestra en las ecuaciones 4-16y 4-17

P.. = 8.0210 x 108 x T 723125 x y2:3201 (4-16)
Ter = 19.0623 x T, 28848 x 0359 (4-17)

Entonces, para obtener el valor de la presion (psi) y la temperatura critica
(°K), es necesario conocer la temperatura de ebullicion en °K, la cual se debe
calcular utilizando una correlacion en funcion del factor de caracterizacion de
Watson (UOP K), como en la ecuacion 4-18 (Darwish et. al., 1995).

_ (yxuoPK)?
1.8

T, (4-18)

Si el valor del factor de correlacion UOP K no es conocido la ecuacion 4-
19 representa una relacion entre el peso molecular y la densidad relativa para
poder calcularlo (Watson, 1935).

UOP K = 4.5579 x M015178 x ~084573 (4-19)

El crudo se puede clasificar segun lo sefialado anteriormente tal como se
muestra en la Tabla 4- 3.

Tabla 4-3. Valores de UOP K para la clasificacion de aceites segun el quimico

preponderante

Quimico preponderante UPO K
A. Parafinicos normales e iso 13
B. Mixtos puros o aromaticos ligeramente sustituidos 12
C. Naftnicos puros o aromaticos ligeramente sustituidos 11
D. Aroméaticos puros 10

Fuente: Watson, 1935

Facultad de Ingenieria Pagina 187

An evaluation version of novaPDFE was used to create this PDF file.
Purchase a license to generate PDF files without this notice.


http://www.novapdf.com/

Operaciony Proceso en los sistemas de Tratamiento de Crudo UNAM

v/ Campo eléctrico critico 0 maximo

Como ya se dijo anteriormente, si el campo eléctrico aplicado es muy alto, la gota
se deformara de tal manera que se asemejard a un delgado hilo que
eventualmente se rompera y evitara la coalescencia con las demas gotas. Es por
ello que en el disefio del equipo se debe reportar este valor, el cual establece el
voltaje maximo que puede soportar el equipo para mantener la eficiencia del
proceso. Para su calculo existen una variedad de expresiones similares reportadas
por la literatura, estas en general difieren solo en un pardmetro experimental, que
dependiendo del método utilizado para obtenerlo, varia de una literatura a otra.
Para la obtencion y validacion del campo eléctrico critico (Ec), lo que se realiza es
una comparacion de algunas de las relaciones encontradas para verificar la
confiabilidad del resultado. Todas las expresiones para la obtencidon del campo
eléctrico critico mantienen la misma relacion directa con la tensién interfacial entre
el sistema agua-crudo y una dependencia inversa con el diametro de la gota que
se requiere para separar la emulsion.

La primera relacion estd establecida como una condicion de inestabilidad
para la fase dispersa; por encima del valor de campo eléctrico determinado por la
ecuacion 4-20, la interfase se hace inestable, por lo que ocurre la ruptura,
produciéndose gotas mas finas (Eow et. al., 2001). Esta ecuacion depende de una
constante de proporcionalidad (K,) que esta en funcion de las propiedades

eléctricas de los fluidos.

Ee < K, x |20 (4-20)

m

La segunda expresion esta definida a partir del nimero de Weber (We_,), €l
cual indica el significado del esfuerzo electrostatico con respecto a la tensién
interfacial, como se muestra en la ecuacién 4-21.

. 2
We,, = EoilfoEcd (4-21)

Oo/w

En este caso, se presenta un numero de Weber critico obtenido
experimentalmente, de lo que resulta la ecuacion 4-22. (Eow y Ghadiri, 2003).

E.= 067 |2 (4-22)

€oi1€0d

Finalmente para la dltima expresion, como en los casos anteriores, se
supone que al aplicar un campo eléctrico uniforme a una gota de agua ésta se
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alarga en la direccion del campo eléctrico, cambiando su forma esférica a la de un
esferoide alargado. Balanceando los efectos de la tension interfacial y la presion
electrostatica, y tomando en cuenta la excentricidad (e,) de la nueva forma
adoptada por la gota en funcién de la relacion entre radios de la gota deformada

(z) se consigue la expresion de la estabilidad de la misma, obteniéndose las
ecuaciones 4-23 a 4-25 (Sjoblom, 2006):

co=2(x (22 () e e [ 429

I, = 2ex® xIn (252) — g2 (4-24)

e, = 1—@f (4-25)

En donde e, corresponde a la excentricidad del esferoide, y, a y b,
corresponden a los radios del mismo, los cuales se muestra graficamente en la
Figura 4-21. La manera de encontrar el maximo entre ambas distancias
tedricamente segun la literatura, consistio en evaluar para distintos valores del
cociente entre a y b, el campo eléctrico que se obtiene, resultando de esta
evaluacion la curva que se representa en la Figura 4-22 (Sjoblom, 2006):

Figura 4-21. Deformacion de la gota de agua bajo el efecto del campo eléctrico.
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Figura 4-22. Deformacion tedrica de la gota en funcién del campo eléctrico aplicado.

Hasta este punto, se logré dilucidar que el campo eléctrico critico establece
una condicion de estabilidad para la gota de agua, esto permite determinar un
maximo de campo eléctrico en el equipo, y con ello asegurar el correcto
funcionamiento del mismo y ademéas mantener la eficiencia de la separacion.

v" Distancia entre los electrodos. Caso AC

Como ya se especificd anteriormente, en el caso del campo de corriente alterna,
los electrodos generalmente son dos rejillas horizontales, conformados por varillas
de electrodos que se unen perpendicularmente para dar forma a dicha rejilla. Para
el calculo de este valor, se establecen las siguientes premisas; en primer lugar se
supone que el electrodo inferior se encuentra fijado justo a la mitad del
deshidratador (Koszman, 1974); también, se establece la distancia entre los
electrodos (4x) como la diferencia entre la distancia recorrida por la gota y la mitad
del didmetro correspondiente al recipiente. Lo dicho anteriormente se simboliza en
la ecuacién 4-26.

AX = hesi _E

(4-26)

Donde: Ax = distancia entre los electrodos, m
h.si= distancia recorrida por la gota, m
D= diametro del recipiente, m

Con respecto a la superficie horizontal de cada rejilla de electrodos se debe
suponer gque el ancho de la rejilla superior (A¢e,) ocupa el ochenta por ciento

(80%) del diametro del equipo, y el de la rejilla inferior (Ac,) Ocupa el noventa por
ciento (90%); y el largo de ambas (L..) es igual a la longitud efectiva del
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deshidratador (L.¢). Este parametro (L) S€ supone ya que en la literatura se
reporta que se debe evitar el contacto de los electrodos con las paredes del
deshidratador (Robinson, 1983). Lo dicho anteriormente se representa en las
ecuaciones 4-25 a 4-27.

Ao, = 0.80x D (4-25)
Agle; = 0.90 x D (4-26)
I—ele = Leff (4'27)

Donde: A= ancho de la rejilla superior, m
Acle,= ancho de la rejilla inferior, m
L.e= largo de las rejillas, m
L.ss= longitud efectiva del deshidratador, m
D= didametro del recipiente, m

v Distancia entre los centros de las gotas

Este es un parametro necesario para el disefio eléctrico del equipo, sin embargo,
con los calculos sélo se pueden conocer aproximaciones de este valor que
dependen de suposiciones realizadas que pueden ser ciertas o no, dependiendo
del caso establecido. Es decir, en el caso de la presente investigacion se debe
utilizar una expresion que relaciona el diametro de una gota de agua, la distancia
entre dos gotas, y la relacién entre radios critica ((a/b)), €s decir, la relaciéon de
a/b en para el campo eléctrico critico. En este caso, segun la literatura, (Sjoéblom,
2006) es necesario suponer gue el campo eléctrico critico y la distancia éntrelos
centros de las gotas (x) elevado a una potencia son proporcionales. Finalmente, al
relacionar esta suposicion con la relacién entre radios correspondiente, se obtiene
la ecuacidén 4-28, utilizada en el calculo de la mencionada distancia.

d

= (), 29

Donde: x= distancia entre los centros de las dos gotas, um

(3) = relacién entre radios critica
b crit

d= didmetro dela gota de agua, um
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v/ Campo eléctrico aplicado

En este caso, se debe considerar las siguientes premisas para facilitar y/o
simplificar el calculo del mencionado parametro. Primero, se sabe que cuando una
particula se mueve a través de un fluido, una serie de fuerzas estaran actuando
sobre la particula (Eow y Ghadiri, 2002), como la fuerza de flotacién (F,), la fuerza
gravitacional (Fg) y la fuerza de arrastre (F,). Aunado a esto, la accion de un

campo eléctrico uniforme origina un cambio en la carga eléctrica caracteristica del
sistema, como por ejemplo, para una gota de agua neutral en un medio de baja
constante dieléctrica, ésta se polarizara a raiz de la reorientacién de los dipolos
moleculares con el campo eléctrico, lo que conduce a la formacion de dipolos
inducidos (Noik et. al., 2006). Lo expuesto anteriormente conduce a la afirmacién
gue ademas de los efectos hidrodinamicos que actian sobre la particula, también
existen una serie de fuerzas, como la fuerza dipolar (F4;p,), la electrostatica (Fe) y

la dieléctrica, esta ultima que depende de la uniformidad del campo.

En el campo de AC, el balance obtenido de las fuerzas que actian sobre la
gota de agua son las que se representan a continuaciéon en la Figura 4-23.

En las ecuaciones 4-29, 4-30, 4-31, 4-32, 4-33 y 4-34 se presenta la
manera en que se define cada fuerza, junto con el balance final del que se obtiene
el valor del campo eléctrico:

v" Fuerza de flotacién
Fp = %T[xgxd3><po (4-29)

Dénde: F,= fuerza de flotacién, N
g= gravedad, 9.81 m/s?
d= didmetro dela gota de agua, m
p,= densidad del aceite, kg/m*

v" Fuerza de arrastre
F,=3mxp, xdxVy (4-30)

Dénde: F,= fuerza de arrastre, N
u= viscosidad del aceite, cp
d= didmetro dela gota de agua, m
V3= velocidad de la gota, m/s
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v' Fuerza gravitacional
F :%T[xgxd3><pw (4-31)

Donde: F,= fuerza gravitacional, N
g= gravedad, 9.81 m/s?
d= didmetro dela gota de agua, m
pw= densidad del agua, kg/m?

v Fuerza dipolar

__ 3TXggjXggxdOxE?
Faip = (4-32)

8x*

Donde: Fg;,= fuerza dipolar, N
€,i1= constante dieléctrica relativa del aceite
€,= constante dieléctrica del vacio, F/m
d= didmetro dela gota de agua, m
PD

E= campo eléctrico entre los electrodos, V/Im = .
x= distancia entre los centros de las dos gotas, m

v" Fuerza electrostatica
Fo= brox d? x ey x 0 X E° (@-33)

Donde: F.= fuerza elestatica, N
€0i1= constante dieléctrica relativa del aceite
€,= constante dieléctrica del vacio, F/m
d,,= diametro dela gota de agua, m
PD

E= campo eléctrico entre los electrodos, V/m = .

v" Fuerza dielectrica

En este caso no se toma en cuenta esta fuerza, debido a que el campo aplicado
se considera como un campo eléctrico uniforme, condicion que anula la
mencionada fuerza.

v' Balance resultante
Para este balance se supone lo siguiente:

a) Como se muestra en la Figura 4-23 las fuerzas estan en una misma
direccién, la cual se considera la direccion del eje de las ordenadas y la
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orientacion positiva apunta en la misma direccion que la velocidad de
sedimentacion de la particula.

b) La derivada de la velocidad de sedimentacion de la particula en funcién del
tiempo es aproximadamente igual a la diferencia entre la velocidad final e
inicial de la particula en el proceso de sedimentacion y coalescencia,
dividido por el tiempo de residencia de la particula entre los electrodos.

c) La velocidad de la particula justo al llegar al electrodo superior y antes de
comenzar el proceso de sedimentacion y coalescencia es igual a cero.

—— e — e e — o — —"'—._E—.-N\MM—
I =

Fe Fa

Electrodos

Fdip Fg

S

—_—F—F—F —=F—F —F —F =

Figura 4-23. Fuerzas que actlan en la gota de agua emulsionada bajo el campo eléctrico

De acuerdo a estas premisas se obtuvo el balance resultante (ecuacion 4-
34) el cual permite el calculo del campo eléctrico aplicado (E) en funcién de los
parametros conocidos y/o previamente calculados, como la masa (mg,) Yy la
velocidad (V) de una gota.
dv 1 \%
mgwxazgnxdgnxpwxm:(Fg+Fdip_Fb_Fa_Fe) (4'34)
La forma en que se debe calcular el tiempo en que la gota recorre la
distancia entre los electrodos ((tr)..) se muestra en la ecuacién 4-35 a 4-37.

hesi%(tr)o
(tr) = tes=te (4-35)
esi = (tr), x V (4-36)
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__3.20%1075%xD%Lggr
(tr)o - Q
o

(4-37)

Finalmente para obtener el campo eléctrico aplicado esl balance de fuerza
de la ecuacién 4-34 se debe dividir entre la intensidad de corriente eléctrica de
alimentacion.

v Voltaje aplicado

El voltaje aplicado (V), depende exclusivamente de la distancia entre los
electrodos y el campo eléctrico aplicado, por lo que este parametro se debe
calcular mediante la ecuacion 4-38.

VIV = B[]  Leclm] (4-38)

Los valores para el recomendados para este parametro se encuentran entre
15y 45 kV.

4.2.4.2 Ventajas y desventajas del tratamiento electrostético
Las ventajas del tratamiento eléctrico son:

1. La emulsibn puede romperse a temperatura significante baja que
empleando Unicamente tratamiento térmico, ésta reduccion es
aproximadamente de entre 20 y 40 °F, de esta manera se ahorra
combustible y se reducen el encogimiento y las pérdidas de densidad.

2. Se incrementa el gasto de aceite tratado ya que puede llevarse a cabo en
pequeiios buques, esto es ideal para pozos costa afuera u operaciones
alojadas en el artico.

3. Remocién mas completa de agua. Ademas, el tratamiento eléctrico y el
tratamiento de baja temperatura disminuyen los efectos de la corrosion.

La mayor desventaja de este tratamiento es que el control y mantenimiento
de los electrodos resulta muy costoso. El uso de mallas electrostaticas también
incrementa el costo del equipo y su mantenimiento. Este incremento del costo
puede legar a ser mayor que la implementacion de un deshidratador nuevo.

Las dos razones principales que hacen que uso de deshidratadores
electrostéticos sea el popular son:
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1. Un deshidratador electrostatico de un tamafio determinado, procesara
aproximadamente el doble de aceite que un deshidratador mecanico del
mismo tamario.

2. El uso de electricidad permitira la deshidratacion a baja temperatura.

En la deshidratacion de un crudo pesado de baja densidad en °API
mediante tratamiento electrostatico, la reduccion de la temperatura puede ser de
hasta 30 °F (por ejemplo en un crudo de 33 °API va de 150 °F a 120 °F), ésta
temperatura mas baja puede reducir en 1% el encogimiento de aceite como se
muestra en la Figura 4-24 y la perdida de densidad como se muestra en la Figura
4-25.

La interfase de agua y aceite es un area de coleccion ideal para residuos
tales como sulfato de hierro, parafinas, limo, asfaltenos, inhibidores quimicos de
corrosion, etc. pero las parafinas y los asfaltenos son especialmente
problematicas, estos residuos se presentan comunmente con el uso de los
métodos de recuperacion de aceite y se debe de impedir a toda costa acumulen
en el deshidratador porque si lo hacen produciria cortes eléctricos en la red
eléctrica si se les permite flotar en la superficie. Los cortes eléctricos también
pueden ocurrir si el gas que se libera del aceite y se acumula entre los electrodos.
Ademas, si estos residuos se asientan contaminaran el agua y haciéndola
inapropiada para su reinyeccion o para descargala al medio ambiente.

= 3.0r Aceite comun de 33 °API
£

=

o

>

S

@ 2.0r>

o

T

@

o

o

o 1.0

o

&

c

®

o

o

o . . R .

50 70 90 110 130 150
Temperatura °F

Figura 4-24. Perdida de volumen vs Temperatura
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15] Aceite comun de 33 °API

Perdida de Densidad en APl a 60 °F
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. .
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Figura 4-25. Perdida de densidad en °API vs Temperatura

Existen tres procedimientos para prevenir la acumulacion de estos residuos
en la interface.

1. Utilizar durante intervalos regulares un anillo recolector de residuos
adaptado al equipo (algunas veces llamado toadstool), estos
intervalos pueden ser de pocos dias o varias semanas. Ademas,
puede extraerse continuamente una corriente de la parte alta del
fluido donde se concentran los solidos en suspension (1-2% del flujo
total), para ser tratada por separado; se puede proceder de la misma
manera drenando fluido de la parte inferior del tanque para remover
sedimentos del fondo.

2. Elevar la temperatura del tratamiento.

3. Agregar diferentes desemulsificantes pues junto con el campo
electrostatico pueden alterar la infase de las gotas y por lo tanto
reducir la acumulacion de residuos en esa region.
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425 Tratamiento Mecéanico

Este método consiste en romper la emulsion al hacerla pasar por un medio poroso
(filtro) bajo condiciones especiales de presion.

Cuando el medio poroso es de tipo humedecido por agua, la fase de aceite pasa a
través y se estabiliza en la parte superior, mientras que el agua es absorbida por
el lecho filtrante facilitando su sedimentacion en la fase acuosa. Los materiales
mas comunmente usado en este tratamiento son:

e Viruta de madera especial.
e Arena.

e Tierra de diatomaceas.

e Lana de vidrio.

Este proceso es mencionado que se aplica en campos viejos, pues actualmente
se utilizan procesos combinados de demulsificacion méas sofisticados y eficientes.

El disefio de los separadores para los pozos debe incluir (ver capitulo 3):

1. Desviadores de flujo para asistir en la separacion de gas y liquido para
disipar la velocidad a la entrada del separador

Placas paralelas para reducir la turbulencia en el la seccion central.
Eliminador de niebla para remover las gotas de liquido del vapor.

Rompe voértice para prevenir la aspiracion de gas en liquido de salida.
Capacidad del liquido adecuada para tratar las oleadas en la produccién.
Presion de Respaldo adecuada y controles de niveles de liquido.

o gk wh

Los separadores emplean muchos estos mismos elementos internos. Los
separadores de campo requieren la instalacion de elementos internos propios
tales como deflectores y rompedores de vortices especificos para separar el agua
y el gas del petroleo crudo, estos elementos afectan el tamafio del equipo y a
menudo esto es compensado por los fabricantes con el desarrollo de separadores
con una mejor eficiencia.

El éxito de los elementos internos especificos, propios de los separadores
de campo, corresponde claramente a la importancia de modelar el flujo de los
fluidos con algin mecanismo de separacion en general. La mediante la
incorporacion de un trazador radiactivo (yodo radiactivo) a crudo que entra al
separador se lograron cuantificar la variaciones del tiempo de residencia, este
estudio se llevo a cabo celdas presurizadas de floracion para dispersion de gas,
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tanques de asentamiento de 2000 y 15000 bls y FWKO horizontales. En la Figura
4-26 y 4-27 muestra en resumen los resultados de los estudios realizados en
tanques de lavado de 15000 bls y de FWKO, respectivamente. La principal
conclusién es que, salvo algunas excepciones, el comportamiento hidraulico de los
separadores empleados en campo es pobre, ya que éstos son sujetos a
cortocircuitos hidraulicos (aquella parte del flujo que tiene una velocidad infinita y
un tiempo de retencion cero) de modo que la mayor parte del volumen del
separador no es utilizada eficientemente.

Los tiempos de ruptura de la emulsion tan cortos como el 20% del tiempo
de residencia promedio no son poco comunes en campo, ya que algunos
separadores son sujetos a grandes combinaciones de esfuerzos de modo que
mucho volumen es transportado a través del tanque y eso provoca un tiempo
demasiado corto para un tratamiento adecuado, la presencia de estos esfuerzos
de corte pueden incrementar la formacion de emulsiones en los separadores. Por
otro lado, aunque los tanques de lavado y los tanques desnatadores tienen malos
comportamientos de flujo y a pesar de un esfuerzo considerable en la mayoria de
los casos para instalar deflectores y esparcidores, se registrando taponamiento en
sus canales de flujo por depésitos de parafinas, corrosion en los espaciadores y
depdsitos de arena.

La coalescencia mecanica es algo mas sofisticado que cualquier método
gue le precede, el equipo mas conocido es el filtro lleno de viruta de madera
especial, estas unidades emplean control de flujo direccional para retener un gran
volumen de agua que se sedimenta justo debajo filtro y el aceite limpio sube por
encima de la seccion de viruta. La viruta de madera (4lamo sin caucho es la mejor)
es preferencialmente mojada por agua, se compacta hasta crear un obstaculo al
flujo de las gotas de agua dispersas, promoviendo asi la coalicion entre ellas y
demés proporciona una superficie ideal que favorece esta coalescencia. Cuando
las gotas de agua se vuelven lo suficientemente grandes, caen fuera de la
corriente de flujo por gravedad y la separacion de las gotas de agua remanentes
en la zona de aceite sobre la secciéon viruta se lleva a cabo por accién de la
gravedad

La principal ventaja de la coalescencia mecanica es que no requiere
combustible y no ocurren perdidas de densidad o volumen del crudo, sin embargo,
los aceites sucios taponan el medio coalescente y causan problemas operativos
especialmente severos con aceites de este tipo o con presencia de parafinas,
publicaciones sobre estos problemas de taponamiento limitan el uso de filtros de
viruta especial. Los precipitadores son dispositivos de filtracion altamente
eficientes que se asemejan estructuralmente a un deshidratador térmico, pero con
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un medio coalescente de viruta de madera especial en lugar del calentador, un
precipitador se utiliza cuando se detecta agua arrastrada por el aceite, a través de
solidos preferentemente mojados por agua. La operacion de un precipoitador es
similar a la de un deshidratador tipo FWKO de deflectores acanalados con la
adicion de un filtro de viruta especial y algunas veces un filtro de arena graduada
(con distintos tamafios de particula).

20" Tanque

1
He= turtor

RESPUESTA DEL TRAZADOR (UNIDADE $ ARBITRARIAS)

Al 1 1 ! | J

0 4 L} 12 16 20 u 28
TIEMPO TRANCURRIDO (MINUTOS)

CURVA DE RESPUESTA DEL TRAZADOR DE UN TANQUE DE LAVADO DE 15,000 BBL

16" Esparcidor

Esparcidor datalado 05 un tanqus 09 lavado 09 15,000 DI

Figura 4-26. RTD de un Tanque de lavado (Zemel y Bowman, 1978)

LALCA 08 AcETE
ENTHASA OF LA BN BON

L) o

it

L L o (0 “e 2.0 2.
L
Curvas de distribucion del tiemp o dge residencia Curvas de distribucion del tiempo de residencia
para agua libre fuera de los deflectores para agua libre fuera de los deflectores

Figura 4-27. RTD de FWKO (Zemel y Browman, 1978).
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4.2.6 Tratamiento Centrifugo

En este método se logra la separacién de fases por medio de fuerza centrifuga,
debido a la diferencia de densidades existentes. La mezcla en el proceso es
precalentada con el fin de reducir la viscosidad del petroleo, posteriormente entra
por una seccién central de un recipiente hacia su parte inferior donde un
dispositivo le imprime una fuerza centrifuga y lanza el agua hacia la periferia por
ser mas densa que el crudo. El crudo limpio fluye por la parte superior cerca de la
parte central del dispositivo.

Recientemente han sido desarrolladas centrifugas capaces de separar
simultdneamente aceite, agua y sélidos (Alfa-Laval 1992), con valores de 0.5% de
agua en el crudo y 25 ppm en peso de crudo en el agua producida después de
tratada. Estos equipos han sido utilizados en Noruega desde 1990 y actualmente
se disponen para ser empleados a en operacién costa afuera a pesar de los riegos
de pérdidas en la produccion por los tiempos muertos para este tipo de equipos.

4.2.7 Tratamiento Combinado

Los disefios varian de acuerdo al tipo de crudo, las emulsiones presentes y las
condiciones de presion y temperatura, estos tratamientos permiten trabajar con
grandes voliumenes y a presiones y temperaturas mas variadas.

4.3 CONSIDERACIONES DE DISENO

La norma APl 12L enlista los requerimientos de diseflo, materiales de
construccion, fabricacion y las pruebas para deshidratadores termicos, tanto
verticales como horizontales. Este trabajo se centra es en el disefio y el
dimensionamiento de los equipos, por lo tanto los materiales, la fabricacion y las
pruebas se cometan brevemente.

4.3.1 Materiales de Construccién y Pruebas

El codigo ASME Bioler y el Cddigo de Presiones de Vasijas en la seccion VI
division 1, especifican todos los materiales para su construccién. Si la corriente del
pozo contiene agua con O, CO, o H,S, esta puede considerarse corrosiva, el
codigo ASME Seccion VI, divisibn 1 especifica la concentracion de agentes
corrosivos para salmueras naturales, con mas del 0.025 ppm de oxigeno o mas de
1200 ppm para CO, estas se consideran corrosivas. Todo el H,S debe de ser
considerado corrosivo y la norma NACE MR-01-75 deberd seguirse para su
manejo. La norma NACE MR-01-81 recomienda procedimientos para el
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recubrimiento interno de los equipos y las normas NACE RP-05-75 y RP-01-78
proveen lineamientos para proteccion catodica.

El cédigo ASME Secciéon VI, divisibn 1 contempla a talleres para la
construccion, prueba y el sellado de los deshidratadores incluyendo los tubos de
calentamiento, intercambiadores de calor y sifones de agua mayores de 6 pg de
diametro, los sifones de agua de diametros menores son cubiertos en la norma
ANSI B31.3.

4.3.2 Casos historicos.

Caso 1. Gidley y Hanson (1974), presentan un caso histérico donde se utilizé un
sofisticado y costoso sistema de tratamiento de aceite, que consistia en un
tanque de lavado, cuatro deshidratadores térmicos electrostaticos, un
tanque de retencion y un deshidratador de calor para aceites fuera de
especificaciones. En este caso se experimentaron graves problemas cada
vez que los pozos fueron estimulados y cuando se daba mantenimiento a
lineas, cuando estos problemas fueron estudiados, las pruebas de la
botella mostraron que los finos del yacimiento y las incrustaciones en la
tuberia eran las principales causas. La solucidon a estos problemas se
obtuvo mediante:

1. Encontrar un demulsificante que modificara la preferencia de estos finos
para ser mojados por agua.

2. Usar un nuevo inhibidor de corrosion no contribuyera para la formacién de
emulsiones.

3. Agregar una bota de gas corriente arriba del tanque de lavado.

4. Reacomodar las tuberias de entrada y salida del tanque de lavado para
reducir el riesgo de un cortocircuito.

5. Retirar cualquier colchon formado en la interfase de agua y aceite en el
tanque de lavado y el deshidratador de calor por separado.

Estos cambios fueron tan efectivos que los cuatro deshidratadores térmicos
electrostéticos y el tanque de retencion podrian ser retirados del sistema y ademas
los costos de combustible se redujeron dramaticamente. De lo todo lo anterior de
concluyo que:

1. No se crean problemas de emulsién por la mala selecciéon de quimicos.
2. Minimizar las hidraulicas no ideales.
3. El mas sofisticado tratamiento no es necesariamente el mejor.
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Caso 2. Mcghee (1965) describe un caso donde se utilizé un tanque de lavado de
para demulsificar, 150,000 bls de aceite de una densidad de 14 °API, la
operacion de éste equipo se mejoré dramaticamente por:

1. Encontrar un nuevo y superior demulsificante e inyectarlo corriente arriba
lejos de la instalacidon central de tratamiento.

2. Instalar un simple pero efectivo deflector en el tanque de lavado.

Desgasificar la emulsion antes de que entre al tanque de lavado.

4. Inyectar agua caliente directamente en la emulsion justo antes de que entre
en el tanque de lavado

w

De lo anterior se concluyé que:

1. La operacion siempre mejora si se busca e inyecta un mejor quimico e
inyectarlo que el utilizado en un principio.

2. Desgasificar la emulsién ayuda a eliminar el agua de la misma.

3. La mala hidraulica invariablemente el rendimiento del recipiente.

4. Siempre se debe emplear calor en el tratamiento de crudos pesados.

4.3.3 Factor de oleadas en la produccion

Las vasijas para tratamiento de aceite deben ser disefiadas empleando el gasto
maximo esperado durante la proyeccién de la vida uatil de las instalaciones,
también es recomendable afiadir un factor de aumento de la tasa de flujo normal
anticipado. Los factores de oleada son recomendados por la norma APl (1991).
Obviamente, al incrementar el gasto se reduce el tiempo de residencia en
separadores de aceite, agua y gas, por lo tanto, esto empobrece su rendimiento,
también si el gasto disminuye, se reduce el rendimiento del equipo, sin embargo,
esto ultimo no es muy facil de explicar. Una explicacion a este comportameinto es
gue mientras el gasto disminuye se incrementa de tiempo de residencia promedio
alterando los patrones de flujo del separador y favorecer la canalizacion y la
presencia zonas muertas. Los separadores con filtros coalescentes se comportan
de manera distinta diferentes, en estos equipos el flujo a través del filtro controla
separacion.

Los supresores de oleadas (grandes vasijas colocadas antes del equipo de
tratamiento de aceite) son especialmente utilizados en North Slope. Las trampas
para liquido o “slugcatchers” se utilizan en Estados Unidos para recolectar el
liquido en gasoductos, la acumulacién de liquidos en las tuberias se puede
controlar mediante el uso de estranguladores en las lineas de trasporte
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4.3.4 Especificaciones para el trasporte de aceite en ductos.

La presencia de sal y agua en el petrdleo crudo para refinerias causa
incrustaciones y corrosion en los equipos, ademas el transporte de S&W como yya
ha sido mencionado resulta muy costoso, por lo tanto, los compradores sin
excepcion especifican maximo contenido de S&W en el aceite antes que se acepte
para ser llevado a través sus ductos u otros medios de trasporte. Las
especificaciones para el contenido de S&W en crudo deben ser alcanzarse y
evaluarse mediante las técnicas de procesamiento con mayor disponibilidad a
criterio del operador.

Los contenidos de S&W aceptables son:

a) 0.1% en zonas de clima frio

b) 0.2% estandar mundial

c) 0.2-1% Costas del Golfo y oeste de Texas.
d) 3% Crudos de baja densidad de California.

La calidad del aceite es determinada utilizando una metodologia de campo
simple, que implica el uso de dispositivos ANOD (detectores autométicos de aceite
neto), estos dispositivos son usualmente conductimetros eléctricos y deben de ser
calibrados para el aceite o el agua de cada caso en particular . Cuatro condiciones
(Hanzevack y colaboradores, 1980) son requeridas para la medicion exacta del
contenido de S&W:

1. La fase de salmuera debe dispersarse de manera uniforme en la seccion
transversal de la tuberia de manera que la sonda devele una muestra
representativa de S&W.

2. Las gotas de la salmuera deben de ser mas pequefias que la cavidad de la
sonda.

3. El muestreo debe ser lo suficientemente frecuente para asegurar un
muestreo representativo.

4. deben de tomarse muestras suficientes para minimizar el error aleatorio de
los muestras individuales.

El contenido de S&W no es la Unica especificacidon de la tuberia. Como se
explica en el capitulo 2 existen normas especificas para la densidad del aceite en
°API, el contenido de azufre, los puntos de descarga, presién de vapor Reid, la
viscosidad y los el contenido metales pesados.
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4.3.5 Datos requeridos

En la Tabla 4-4 se presenta el cuestionario para gestionar los equipos en los
catalogos de los fabricantes. Los dos primeros puntos incluyen los gastos de
produccion de crudo, agua y gas, ya que estos gastos determinan el tipo y medida
de todos los equipos de tratamiento. Como ya se menciond los gastos de
produccion de los pozos y su composicién cambiara durante la vida del campo,
conforme el campo madura, menos gas y mas agua son producidos. El disefiador
y operador reducen el espacio del gas conforme la WOR se incrementa.

El factor de oleada debe ser estimado razonablemente a partir de un
porcentaje de incremento en el flujo que pueda presentarse durante largos
periodos de tiempo y ademas previendo la averia de alguno de los
deshidratadores, también advirtiendo la RGA gue pueda producirse a la presién de
operacion normal del equipo. La densidad especifica del aceite y agua son
obviamente importantes en el asentamiento por gravedad, utilizando las Figuras
1-7, 1-8, 1-9 es posible estimar la densidad del agua en ausencia de mejor
informacion, estas densidades se reportan a partir de que los efectos de la
temperatura son significativos para el tratamiento.

El contenido de agua es muy importante, sin embargo es dificil de obtener,
ya que en un yacimiento con empuje de agua, la produccién de ésta se puede
incrementar rapida e inesperadamente.

La presion de operacion es importante en todos los aspectos de disefio,
cuanto mayor sea la presion de operacion, los materiales ligeros son retenidos
mejor en el aceite dentro de los equipos asi aunmentando su densidad La
viscosidad del aceite se necesita para estimar la velocidad de aentamiento o una
guia empirica para la seleccion del tratamiento. La norma ASTM D 341 describe
un método para estimar el cambio en la viscosidad en funcion de la temperatura,
simpre y cuando se conozca la viscosidad para dos temperaturas diferentes, esta
correlacién es vdlida para condiciones por ensima del puto de turbidez.

Debe conocerse la salinidad del agua, para ello un analisis quimico
completo es muy util. El tipo y el poder calorifico del combustible disponible son
importantes en el disefio del quemador. La temperatura minima de entrada del
crudo es necesaria para determinar la capacidad del celentador. El agua de
disolucion importante para la desalacion. El tipo de electricidad disponible es
importante en el disefio del tratamiento electrostatico. El contenido de S&W es
necesario para un disefio y seleccion del equipo apropiado de tratamiento. El
punto de escurrimiento, el punto de turbidez, el contenido de parafina y el
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contenido de sal y sdélidos influyen los requerimientos de temperatura y los detalles
del disefio mecanico del equipo, ya que el crudo nunca se debe dejar enfriar por
debajo de su punto de escurrimiento, esto es especialmente critico en tuberias
largas. La temperatura ambiente es importante respecto a la perdida de calor,
requerimientos de combustible y punto de escurrimiento. El tipo de demulsificante
guimico que debe ser utilizado debera ser determinado mediante pruebas de la
botella en campo.

Tabla 4-4. Informacién requerida para el tratamiento y el desalado
. Total de fluido a ser procesado:
Aceite [Bpd]
Agua [Bpd]
RGA promedio
Densidad especifica del aceite
Densidad especifica del agua
Porcentaje maximo y minimo anticipado de agua producida.
Presiéon de operacion maxima y minima de la unidad de deshidratacion.
AP permisible a través del equipo de desalamiento.
Viscosidad del aceite en un rango de 4 temperaturas en el deshidratador.
Salinidad del agua producida en ppm de cloruro de sodio equivalente.

© 0O NOOT S~ WDNIT D PP

[ —
©

a. Andlisis del gas disponible para combustible.
b. Poder calorifico del gas (poder calorifico bruto).
c. Andlisis del crudo para el quemador, si es que es diferente del crudo
producido.
11.Minima temperatura de entrada a la estacion.

12.Salinidad y cantidad de agua disponible para disolucion.
13.Tipo y caracteristicas de la electricidad disponibles.

14.Requerimientos del aceite de salida
a. % de agua
b. Contenido de sal en Ib por 1,000 bbl de aceite (PTB)
c. RVP
15. Caracteristicas del petréleo crudo incluyendo punto de escurrimiento,

punto de turbidez y contenido de ceras y arenas.
16. Temperatura del ambiente: verano (minima y maxima)
Invierno (minima y maxima)
17.Tipo de quimico desenmulsificante que se utiliza o se desea.
18.Requerimientos del agua de salida
19. Descripcion general del campo y posible ubicacion de la planta de
deshidratacion
Fuente: NATCO (1993)
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En un balance de materia los S&W que entran en la instalacion de
tratamiento junto el crudo pueden disponerse de tres maneras: agua sucia, aceite
sucio o dentro de la vasija como una interfase de sedimento. El aceite sucio no
cumple las especificaciones de trasporte en tuberias y el agua sucia cuasa
problemas de siposicion y de reinyeccion si se da el caso. El almacenamiento de
agua sucia en un intento para ganar tiempo es algo erréneo, ya que la
acumulacion de sedimento en la interfase aceite y agua reduce la capacidad del
separador y deberan eliminarse tarde o temprano.

4.4 METODOS DE DISENO

El disefio o dimensionamiento de equipos deshidratadores para emulsiones
involucra la combinacién éptima de los siguientes paramentos:

Desenmulsificante quimico: tipo, dosificacion, lugar y metodo de inyeccion.
Temperatura de tratamiento.

Tiempo de retencién requerido para el crudo y el agua producidos.

Uso de campos electroestaticos.

PN PE

El disefio involucra la apropiada seleccion de los cuatro parametros previos
y la especificacion del tipo de deshidratador para el tratamiento: FWKO, tanque de
lavado, deshidratador de calor, deshidratador térmico electroestatico. El disefio
Optimo requiere alcanzar las especificaciones para el gas, el aceite y el agua al
minimo costo sin perder de vistas todas las normas de seguridad, salud y
proteccion ambiental. La produccion de los pozos siempre cambia, por lo que un
disefio prudente incluye una cantidad extra de desemulsificante, tiempo, y fuentes
de calor y electricidad, esto minimiza los costosos y los tiempos muertos.

Como ya se discutié en el capitulo 1 algunas practicas de campo pueden
contribuir a la formacién de emulsiones, por tal motivo, la actividad del flujo del
pozo debe ser examinada a detalle.

El mejor método para establecer las condiciones del tratamiento es por
pruebas directas de campo, después las pruebas de laboratorio y las pruebas de
botella son mejor aproximacion, también la experiencia en campos cercanos o
similares son muy Utiles. Cuando se presentan precipitacién de solidos tales como
parafinas, el historial térmico del crudo determina la morfologia y la distribucion del
tamafio de estos solidos. La presencia de dichos sélidos en la interfase agua y
aceite afecta en gran medida la estabilidad de la emulsién. Deben tomarse
precauciones para asegurar que las muestras utilizadas en las pruebas piloto son
verdaderamente representativas de la emulsion del campo. En la préctica las
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muestras del barril de la emuslion presente en la produccion son llevadas al
laboratorio, en consecuencia esta muestra tiene que ser mezclada vigorosamente
para emuslsificar de nuevo el agua libre, éste procedimiento garantiza que la
emulsion que esta siendo analizada en el laboratorio sea mas estable que la
encontrada en campo.

En las Tablas 4-5 y 4-6 presentan los tiempos de retencién del aceite y del
agua y las temperaturas de tratamiento para tanques de lavado, deshidratadores
de calor, deshidratadores electrostaticos y deshidrtadores FWKO. En la Figura 4-
19 proporsiona estimaciones faciles de las temperaturas y gastos de tratamiento
(bopd/ft?) para los diferentes métodos de deshidrataciéon de crudo. En las Tablas
4-5y 4-6 y la Figura 4-19 se presentan con propdsitos Unicamente informativos y
no deben ser utilizados en ningun disefio actual.

En las Tablas 4-7 y 4-8 presentan las capacidades para deshidratadores
térmicos horizontales y verticales estandar. El dimensionamiento un deshidratador
térmico involucra satisfacer 4 criterios: flujo de gas, flujo de aceite, flujo de agua y
calor necesario, mientras que en el dimensionamiento de un disedratador
electrostatico se debe proporcionar un area de coalecencia adecuada.

Tabla 4-5. Tiempos tipico de retencién de liquidos

Tipo de deshidratador Tiempo de retencién tipicos de la fase
liquida

Tanque de lavado 8-24 hrs.

Tratador térmico vertical 0.5- 4 hrs.

Tratador térmico horizontal 0.5-4 hrs.

Tratador electrostatico 15-120 min.

FWKO 25-30 min. a 60°F

20-25 min. a 70°F
15-20 min. a 80°F
10-15 min. a 90°F
5-10 min. a 100+°F

Fuente: Sivalls, 1983
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Figura 4-28. Gasto y Temperatura estimados en el tratamiento de petréleo crudo
Tabla 4-6. Temperaturas de tratamiento °F
. . . Deshidratador
Tipo de Densidad en Tanque de Deshidratador .
. o . termico
emulsion API lavado Termicos .
electrostatico

Libre

Moderada 25-35
Estrecha 15-25
Muy viscosa 10-15

80-100
100-120
120+

120-180
120-180
140-200
180-250

105-140
105-140
120-160
160-230

Fuente: Sivalls, 1983.
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Tabla 4-7. Capacidad de los deshidratadores térmicos verticales

Diametro Capacidad de Capacidad de Cantidad de

Largo .

(f) aceite (_bpd) agua (l_)pd) calor

(t) (60 min.) (30 min.) (Mbtu/hrs)

3 10 142 192 100

12 168 226 100

15 206 178 100

4 10 257 346 250

12 302 413 250

20 466 499 250

27.5 727 821 250

6 12 730 984 500

20 1061 1320 500

27.5 1646 2045 500

8 20 1879 2304 1000

27.5 2914 3496 1000

10 20 2938 3960 1250

27.5 4550 5960 1250

Tabla 4-8. Calentador Horizontal — Capacidad del tratador

Aceite
Agua Numero de -
(bpd) Gas Diametro Calor
D (ft) L (ft) (MMpcd) tubos :
n(1|6r?) (30 min) (MMpcd) calentadores de tubos necesario
3 10 160 200 0.2-0.3 1 12 0.15
12 190 250 0.2-0.3 1 12 0.20
15 230 300 0.2-0.3 1 12 0.30
4 10 290 380 0.3-0.5 1 12 0.25
12 340 450 0.3-0.5 1 12 0.30
15 400 550 0.3-0.5 1 12 0.4
6 12 800 1000 0.5-1 1 18 0.50
15 950 1250 0.5-1 1 18 0.625
20 1200 1600 0.5-1 1 18 0.8
8 1 24 0.9
15 1600 2200 1.5-2 5 18 14
1 24 1.2
20 2100 2800 1.5-2 5 18 19
1 24 15
25 2600 3500 1.5-2 5 18 5
1 24 1.75
30 3100 4100 1.5-2 5 18 > 66
10 20 3500 4600 2-3 2 18 1.75
2 24 2.25
3 18 2.7
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30 5227 6859 2-3 2 18 2.66
2 24 3.5
3 18 3.8
40 6800 8800 2-3 2 18 3.5
2 24 4.5
3 18 5.25
50 8400 10900 2-3 2 24 6
3 18 6.75
60 10000 12900 2-3 2 24 7
3 18 8
12 30 7800 10400 3-5 3 24 5
40 10000 13500 3-5 3 24 7
50 12500 16800 3-5 3 24 9
60 14800 20000 3-5 3 24 10

4.4.1 Dimensionamiento de deshidratadores de calor y electrostaticos

Arnold (1998) propone la siguiente metodologia para hacer el dimensionamiento
de equipos para deshidratacion de crudo:

v' Ecuaciones de asentamiento

La diferencia de densidades especificas entre las gotas de agua dispersas y el
aceite da lugar al asentamiento de las gotas en la parte inferior del recipiente de
tratamiento.

Dado que la fase continua de aceite fluye verticalmente hacia arriba tanto
en deshidratadores horizontales como verticales descritos anteriormente, las
velocidad a la que las gotas de agua debe ser suficiente para la velocidad del
aceite que viaja hacia arriba a través del deshidratador. Al establecer que la
velocidad de asentamiento de la gota de agua es igual a la velocidad de acenso
del aceite, Arnold y Stewart proponen las siguientes ecuaciones generales para el
dimensionamiento de los equipos de deshidrataciéon donde las densidades del
aceite y la salmuera son relativas al agua dulce.

* Recipientes horizontales

dLog = 438—(”?3:1)% (4-39)
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* Recipientes verticales

— Qolt 1/2
d=818 [(Yw_Yo)d%n] (4- 40)
* Tanques lavadores
d=818[ Tk ]1/2 (4-41)
- ' (Yw_Yo)d%n

Donde: d= diametro del recipiente, pg
Q.= gasto de aceite, bpd
U, = viscosidad del aceite, cp
L.ss= longitud de la seccion de coalescencia, ft
Yw= densidad especifica de la salmuera
Yo= densidad especifica del aceite
d,,= diametro de la gota de agua, micras
F= Factor de cortocircuito (1.0 para d<48 pulgadas y mayor que 1.0 para
d>48 pulgadas)

Obsérvese que para un tratador vertical la altura de la seccion de
coalescencia, no entra en la ecuaciéon de sedimentacion debido el area de la
seccion transversal de flujo para obtener la velocidad de ascenso del aceite es una
funcion solo del diametro del recipiente, en cambio para un recipiente horizontal el
area de la seccion transversal de flujo para calcular la velocidad de ascenso del
aceite es una funcion del diametro y de la longitud de la seccion de coalescencia.

La ecuacion de dimensionamiento para tanques lavadores incluye el factor
de cortocircuito (F). Este factor se aplica en consideracion de la distribucién
imperfecta de liquido a través de toda la seccién transversal del recipiente de
tratamiento o tanque y es una funcion de las condiciones de flujo en el recipiente.
Cuanto mayor sea el tiempo de retencion, mayor es el factor de cortocircuito.

v' Ecuaciones de tiempo de retencion

El aceite debe mantenerse a una cierta temperatura durante un periodo especifico
de tiempo suficiente para tratar la emulsion de agua en aceite, esta informacion se
determina mejor en el laboratorio, pero en ausencia de tales datos de 20 a 30
minutos es un buen punto de partida.

Dependiendo de las propiedades especificas del flujo a tratar, la geometria
de recipiente requerida para proporcionar un cierto tiempo de retencién puede ser
mayor 0 menor que la geometria requerida para satisfacer la ecuacién de
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sedimentacién y se determina por el de mayor tamafio entre ambos criterios. Las
ecuaciones para tiempo de retencion son los siguientes:

* Recipiente horizontal

_ Qolto
2L g = 2000 (4-42)

* Recipiente vertical

d2h = Lo (4- 43)
0.12

* Tanques lavadores

d?h = FQo(tr)o (4- 44)
0.12

Donde: d= diametro del recipiente, pg
t.= tiempo de retencion, min
L.ss= longitud de la seccion de coalescencia, ft
Q.= gasto de aceite, bpd
h = altura de la seccion de coalescencia, pg

F= factor de cortocircuito (1.0 para d<48 pulgadas y mayor que 1.0 para
d>48 pulgadas)

v' Tamano de la gota de agua

Arnold utiliz6 datos de tres deshidratadores convencionales que funcionaban con
1% cortes de agua y realizo los céalculos para obtener los tamafios resultantes de
las gotas de agua. Los tamafios de gota calculados se correlacionaron con la
viscosidad del aceite y dieron como resultado la siguiente ecuacion:

dml% = 200”8'25 Ho < 80 cp (4'45)

Para un deshidratador electrostatico:

1o, = 170p34 3cp<p, <80cp (4-46)

Donde: d,;,;4,= diametro de la gota de agua necesario para que logre separarse del
aceite y alcanzar un corte de agua de 1%, micras
U,= viscosidad del aceite, cp
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Las dos ecuaciones se cortan en 3 cp y no se espera que tratadores
electrostaticos operen con un rango menor a esté, sin embargo para viscosidades
por debajo de 3 cp, debe ser utilizarse la ecuacion 4-40.

Arnold también investigo el efecto de corte de agua en el tamafio minimo de
las gotas, los datos de ambos deshidratadores convencionales y electrostaticos en
un rango de cortes de agua se utilizaron para recalcular un tamafio de gota como
una funcién del corte de agua, dando como resultado la siguiente ecuacion:

d
m_— \\/033 (4-47)

dm19%

Donde: d,,= diametro de la gota de agua necesario para que logre separarse del
aceite y alcanzar un corte de agua dado (W,), micras
W,.= corte de agua, porcentaje

Hay que subrayar que las ecuaciones anteriores deben utilizarse sélo en
ausencia de otros datos y experiencia. Estas relaciones propuestas se basan sélo
en datos experimentales limitados.

v' Requerimientos de calor

La entrada de calor y por lo tanto el combustible requerido para el tratamiento
depende de la elevacion de la temperatura, la cantidad de agua en el aceite y el
gato. Se requiere aproximadamente el doble de energia para calentar el agua que
para calentar aceite, por esta razén, primero de sebe separar el agua libre con un
FWKO colocandolo ya sea corriente arriba del deshidratador térmico o térmico
electrostético o a la entrada de éste.

Suponiendo que el agua libre se ha separado por completo, se requiere
gue el agua restante en el aceite sea inferior a 10% para mejorar la eficiencia del
tratamiento, también del deshidratador deber ser aislado térmicamente para
minimizar las pérdidas de calor. Arnold (1992) propone la siguiente ecuacion para
estimar el requerimiento de calor:

q = 15Q,AT(0.5y, +0.1) (4-48)

Donde: q =calor requerido, BTU/hr
Q.= gasto de aceite, bopd
AT= incremento de la temperatura, °F
Yo= densidad especifica del aceite

En la Figura 4-29 se muestra la relacibn entre gasto y la temperatura del
tratamiento en funcion de la densidad del aceite, en ésta se expresa el gasto la
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emulsiéon que fluye verticalmente (bpd) sobre un ft*> del area de la seccién
transversal.

v" Procedimiento de disefio

Para especificar el tamafio de un deshidratador electrostatico, es necesario
determinar el diametro (d), la longitud o altura de la seccién de coalescencia
(Lesr 0 h) y la temperatura del tratamiento. Como hemos visto, estas variables son
interdependientes y no es posible llegar a una solucion Unica para cada uno. El
ingeniero de disefio debe evaluar el aumento del costo de la geometria contra el
ahorro en la reduccion de la temperatura de tratamiento.
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Figura 4-29. Gasto vs temperatura de tratamiento
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Las ecuaciones presentadas anteriormente proporcionan herramientas para
llegar a esta evaluaciéon. Sin embargo, debido a la naturaleza empirica de algunos
de las suposiciones de este método, el ingeniero de disefio debe emplear su buen
criterio en la seleccion del tamafio de deshidratador a utilizar. El procedimiento
general se describe de la siguiente manera:

1. Elija una temperatura de tratamiento.

2. Determinar la viscosidad del aceite a la temperatura del tratamiento.

3. Determinar el diametro de la gota de agua necesario para que logre
separarse del aceite (ecuacion 4-45 o 4-46, junto con la ecuacion 4-47).

4. Determinar la geometria necesaria del deshidratador para adaptarse a la
solucion de los criterios de la ecuacion 4-39 para recipientes horizontales,
la ecuacién 4-40 para los recipientes verticales o la ecuacion 4-41 para un
tanque de lavado.

5. Compruebe la geometria para asegurar que proporciona el tiempo de
retencion suficiente, como se indica en la ecuacion 4-42 para recipientes
horizontales, la ecuacion 4-43 para los recipientes verticales o la ecuacién
4-44 para un tanque de lavado.

6. Repita el procedimiento asumiendo diferentes temperaturas de tratamiento.

Este procedimiento permite al ingeniero de disefio elegir el tamafio de los
principales parametros del deshidratador cuando se dispone de pocos 0 bien
ningun dato de laboratorio. Este procedimiento no proporciona las dimensiones
globales de un deshidratador, pues debe incluir las secciones de separacion de
gas y de salida agua libre. Sin embargo, si provee un método para especificar la
capacidad para los tubos de calentamiento y el tamafio minimo para la seccién de
coalescencia, ademas proporciona al ingeniero las herramientas necesarias para
evaluar las propuestas disponibles de los proveedores.

4.4.2 Dimensionamiento de FWKO

Arnold (1998) propone la siguiente metodologia para realizar el dimensionamiento
inicial de deshidratadores tipo FWKO y tiene como propésito complementar los
célculos de dimensionamiento de equipos, por ello no sustituye el criterio del
operador. No se debe perder de vista que el tipo de y el tamafio del equipo se
deben a las condiciones individuales de operacion, es decir, se deben considerar
las funciones y requerimientos del equipo, incluyendo los factores de
incertidumbre en el disefio de gastos y propiedades de los fluidos. Este método
no sustituye las buenas evaluaciones técnicas hechas por el ingeniero de disefio,
ya el equilibrio entre tamafio de fabrica y los detalles e incertidumbres en los
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parametros de disefio no se debe dejar a las recomendaciones o reglas del
fabricante.

v' Separador horizontal

Para el tamafo de un separador de tres fases horizontal es necesario especificar
un diametro y una longitud de costura a costura de recipiente. Las consideraciones
de capacidad de gas y tiempo de retencion limitan solo a ciertas combinaciones
aceptables entre el diametro y la longitud y la necesidad de manejar gotas de
agua de 500 micras en el aceite limita a un diAmetro maximo.

» Capacidad de gas

La restriccién dela capacidad de gas se da en la siguiente férmula, discutida en el
capitulo 3:

dLes = 420 [75] | (S22-) 2 (4-49)

1/2
P P1—Pg dm]

Donde: d= didmetro interno de separador, pg
L.ss= longitud efectiva del separador, ft
T= temperatura de operacion, °R
Qg= gasto de gas, MMscfd
P= presion de operacion, psia
Z= factor de compresibilidad del gas
Cp= coeficiente de arrastre
d,,= diametro de las gotas de aceite en el gas, micras
p,= densidad del gas, Ib/ft®
p,= densidad del liquido, Ib/ft®

» Tiempo de retencion

La restriccion de tiempo de retencion se obtiene de otra ecuacion que
proporciona combinaciones aceptables de d y L.

dzl—eff = 142[(Qw)(tr)w + (Qo)(tr)o] (4'50)

Donde: Q,,= gasto de agua, bpd
(t,)= tiempo de retencién del agua, min
Q.= gasto de aceite, bpd
(t.),= tiepo de retencién del aceite, min
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* Ecuaciéon de asentamiento

El requerimiento para que las gotas de agua 500 micras sean capaces de
asentarse fuera de la fase de aceite establece un espesor maximo para la fase
de aceite dado por la siguiente formula:

2
h, = 0-00128(t;)o(Y0)dm (4-51)

La ecuacion 4-52 es el espesor maximo de la fase aceite y que aun permitir
que las gotas de agua se asienten en el tiempo (t,),.

Para d,,=500 micras:

(No)max = 320 F22Ye) (4-52)

Para un tiempo de retencién de aceite y de agua dados la restriccion del
espesor maximo de la fase de aceite establece un diametro maximo del
separador, de acuerdo con el siguiente procedimiento:

1. Calcular (hy)max
2. Calcular la fraccion del area de seccidn transversal del recipiente ocupada

por la fase de agua., esta dado por:

A Qw) (tr)w+(Qo)(tr)o

3. Determinar el coeficiente B de la Figura 4-.
4. Calcular d,,,, de:

[— (ho)max
dmax - T (4'54)

h

Donde: § = ?"

Cualquier combinacion de d y L. que satisface las tres ecuaciones 4-49, 4-50
y 4-51 cumplira los criterios necesarios.
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Figura 4-30. Coeficiente  para un cilindro lleno a la mitad de liquido

» Longitud de costura a costura y relacion de esbeltez

La longitud de costura a costura puede estimarse a partir de la longitud efectiva
utilizando las mismas féormulas que para los separadores de dos fases. Cuando la
capacidad de gas gobierna el dimensionamiento, la relacién de esbeltez debe
limitarse a menos de 4 o 5 para prevenir el arrastre de liquido en la interfase de
gas y liquido, si el dimensionamiento del separador se basa en la capacidad de
liquido una relacién de esbeltez mayor es aceptable. Existe la posibilidad de
generar ondas internas en la interfase aceite-agua, por ello, a menos que se lleve
a cabo un estudio mas elaborado, se recomienda elegir una relacion de esbeltez
menor de 4. La mayoria de separadores horizontales de tres de fases tienen
relaciones de esbeltez entre 3y 5.

v" Procedimiento para dimensionar separadores horizontales de tres fases
1. Seleccionar un (t.), y (t.)w

2. Calcular (hy)max, Si No hay mas informacion disponible utilizar 500 micras
para el diametro de las gotas.

_ 0.00128(tr)o(Yo)dfn
h, = "

A
3. Calcular TW

Aw =05 (Qw) (tr)w

A Qw) (tr)w+(Qo)(tr)o
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. h
Determinar 8 = F" de la curva
5. Calcular d, .«

— (ho)max

d
max B
Nota: d,,., depende de (Q,), (t.)w, (Q,) v (t.),

6. Calcular las combinaciones de d y L.t para d menor que d,,, que
satisfacen la restricciéon de capacidad de gas. Si no hay mas informacion
disponible, utilizar didmetro de la gota de 100 micras

1/2
dLe = 420 [ ] [<_"g )C_D]

P P1—Pg/ dm

7. Calcular las combinaciones de d y L. para d menor que d,., que
satisfacen la restriccién de tiempo de retencién para aceite y agua.

d?Legr = 1.42[(Qu) (tr)w + (Qo) ()]
8. Estimar la longitud de costura a costura
Les = Legr + % para capacidad de gas

L = %Leff para capacidad de liquido

9. Seleccionar un diametro y una longitud razonable, recordando que la
relacion de esbeltez (12L,,/d) en este caso esta comiUnmente entre
valores de 3y 5.

v' Separador vertical

Al igual que con los separadores verticales de dos fases, en los separadores de
tres fases se debe asumir un diAmetro minimo para asegurar la capacidad de gas
adecuada y ademas para permitir que las gotas de agua de 500 micras se
asienten, mientras que la altura del separador se determina a partir de
consideraciones de tiempo de retencion.
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» Capacidad de gas

La restriccién dela capacidad de gas se da en la siguiente férmula, discutida en el
capitulo 3:

1/2
2 — TZQg Pe ) Cp )
02, = 5,040 ”<p1—pg) dm] (4-55)

* Ecuaciéon de asentamiento

El requerimiento para el asentamiento de las gotas de agua en el aceite demanda
satisfacer la siguiente ecuacion:

d2 = 6,690% (4-56)

Para gotas de 500 micras de diametro la ecuacion 4-56 se convierte:

dz = 0.0267% (4-57)

» Tiempo de retencion

ho + hw — (Qo)(tr) o+ (Qw) (tr)w (4'58)

0.12d2

Donde: h,= altura de la fase de aceite, in
h,,= altura de la fase de agua, in (bajo la interfase)

» Longitud de costura a costura y relacion de esbeltez

Como en el caso de un separador vertical de dos fases, la longitud de costura a
costura (LSS) se puede calcular a partir de que se eligen h, y h,,. Para los fines de
seleccién se puede suponer que Lss es el mayor de los dos valores en las
ecuaciones siguientes:

ho+hy+76

g = motut7o (4-59)

12

Ly = hothy+d+40 (4-60)

12

Donde d es el didmetro minimo para la capacidad de gas.

Cualquier d mayor que el calculado por las ecuaciones 4-55y 4-56 y que
satisface la ecuacién 4-58 es aceptable, éste didmetro debe ser elegido con
relacion de esbeltez inferior a 4. La mayoria de los separadores de tres fases
verticales tienen relaciones de esbeltez del orden de 1.5 a 3 para mantenerse
dentro de las restricciones de altura.
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v" Procedimiento para dimensionar separadores verticales de tres fases

1. Calcular el diametro minimo requerido para que las gotas de agua caigan a
través de la fase de aceite. Si no hay mas informacién disponible, utilizar
gotas de 500 micras de diametro.

2 — QoM
ds = 6,690‘/—0(15n

Para gotas de 500 micras de diametro:

d2 = 0.0267%

2. Calcular el diametro minimo requerido para que las gotas de aceite caigan
a través de la fase de aceite. Si no hay mas informacion disponible, utilizar
gotas de 100 micras de diametro.

d2 = 5,040 [LQg] [(p_g) C_D]l/z

P P1—Pg/ dm

3. Utilizar el valor mas grande las dos ecuaciones anterior como d,y;ip,
4. Selecciona (t,), y (t.)., Yy resolver h, + h,para varios d

_ Qo)) o+(Qw)(tr)w
ho +hy = 0.12d2

5. Estimar la longitud costura a costura utilizando el mayor valor de d

ho+hy+76
12
ho+hy+d+40

12

Lss =
Lss =

6. Seleccionar un diametro y una longitud razonable, recordando que la
relacion de esbeltez (12L./d) en este caso esta cominmente entre
valores de 1.5y 3.
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4.5 OPERACION Y MANTENIMIENTO

En este capitulo e discutira de manera separada la operacion, el mantenimiento
preventivo y la reparacion de averias.

4.5.1 Operacion

Para cada instalacion deben desarrollarse e implementarse las normas y
procedimientos de seguridad mas completos y adecuados, estos procedimientos
y/o instrucciones de emergencia deben colocarse en lugares apropiados visibles
para todo el personal. Los deshidratadores electrostaticos requieren especial
atencion en sus fuentes de riego, entre ellos el interruptor de encendido debe
tener un bloqueo, ya que sin darse cuenta éste podria activarse cuando una
unidad esté inactiva y podia electrocutar a los trabajadores.

Las operaciones corriente arriba tales como acidificacion en los pozos, la
limpieza de ductos mediante diablos, etc., a menudo producen problemas de
emulsién graves, por ello se recomienda emplear un procedimiento de seguridad
adecuado. para evitar molestias después de la acidificacién de un pozo, el aceite
debe fluir debe primero a un tanque independiente para tratar la presencia de
acido.

La densidad del aceite en el tanque de almacenamiento puede ser
mejorada por:

1. Tratamiento a la temperatura mas baja posible.

2. Manteniendo todas los recolectores y valvulas de contrapresion en buena
en buenas condiciones de operacion

3. Anular la mayor cantidad de contrapresiones como sea posible.

4. Vender aceite con la mayor frecuencia posible

La corrosion debe de ser reducida por el recubrimiento interno y externo del
equipo, recordando que cualquier recubrimiento es tan bueno como su aplicacion.
Todos los recubrimientos deben de ser inspeccionados a detalle. Los anodos
galvanicos protegen los recubrimientos contra raspaduras.
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4.5.2 Mantenimiento preventivo
NATCO recomienda los siguientes mantenimientos preventivos:
1. Revision diaria

 Bomba de quimicos y gasto de inyeccidn de éstos: girar las valvulas de 1/8
una vuelta en la direccion de cierre y después de nuevo colocarlas en la
posicion inicial para prevenir la acumulacion de parafinas u otras particulas
solidos.

* Enjuagar el vidrio del medidor y revisar si las lecturas de nivel son
correctas.

» Purgar el gas de los reguladores.

» Revisar las lecturas de presién y temperatura del deshidratador.

2. Revisién semanal

» Abrir los drenadores del fondo y permitir que salgan los sedimentos
» Revisar el calibre de las tuberias

» Limpiar el vidrio del medidor de nivel si es necesario

» Drenar el fondo del depurador del gas para combustible

3. Revisién mensual

* Revisar el qguemador, que el piloto este prendido y los retenedores de la
flama.

e Limpiar si se tienen particulas debido a una mala combustion.

e Ver si el guemador esta centrado en el tubo de calentamiento de manera
gue la llama no esté volcada contra la pared del tubo.

» Limpiar el filtro de suministro de combustible si esta sucio u oxidado.

* Lubricar el empaque en la conexion de desplazamiento del diafragma.

* Revisar la calibracion de los medidores de presion, temperatura y de nivel.

» Sila unidad esté localizada costa fuera, revisar continuamente las valvulas
de alivio y repararlas si es necesario (en tierra las valvulas de alivio son
revisadas con menor frecuencia).
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4. Revisiéon anual

» Limpiar los filtros y remplazarlos si éstas estan sucias.
* Inspeccionar los aditamentos internos como las placas Performax o Dixon.
Performax.

o Limpiarlas si estan sucias.

0 Checar el mecanismo de flotacion del depurador de gas y ver si este
detiene el flujo del combustible.

o Remover los tubos de calentamiento, inspeccionarlos y limpiarlos si
asi se requiere. Si se manejan crudos pesados se requiere
inspeccién cada seis meses.

o0 Remplazar los anodos galvanicos, ya que no duran mucho tiempo

0 Revisar, probar y calibrar todas las valvulas, medidores vy
controladores de nivel de liquido.

4.5.3 Reparacion de averias

Cambios frecuentes en las operaciones de campo provocan averias, cuando éstas
se presentan se debe de revisar si existen:

1. Cambios de composicion en el flujo de alimentacién.

2. Cualquier cambio en las actividades corriente arriba: reparaciéon de pozos,
operaciones de fondo del pozo, limpieza de tuberias mediante diablos,
circulacién en el fondo del tanque, raspado de parafina, etc.

A continuacién se enlistan los malos funcionamientos en los equipos y sus causas
mas comunes (NATCO 1993):

1. El agua entra al tanque de almacenamiento.

e Gastos de flujo excesivo hacia el tanque.

e Baja temperatura en alguna etapa de tratamiento: el piloto del quemador se
apagaron.

e Incorrecta adicion de demulsificante: revisar la bomba de alimentacion,
tanque de alimentacién vacio, ruptura de la linea, una mala valvula de
retencion.

e Insuficiente tiempo de retencion.

e Suciedad en los filtros.

e Apagado de la unidad electrostética.
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2. Formacién de emulsiones en el deshidratador.

e Revisar el listado que se presenta arriba donde se menciona el agua que
entra al tanque de almacenamiento.

e Revisar si hay dislizamiento en la bomba, bombeo de gas, cavitacion y
otras averias corriente arriba.

e Revisar la acumulacion de los sedimentos en la interface aceite-agua.

e Apagado de la unidad electrostética.

3. Deposicién de parafina en el deshidratador
e Baja temperatura de tratamiento
4. Formacion de incrustaciones

e Limpiar méas frecuentemente
e Agregar agentes secuestrantes
e [Insertar un deshidratador FWKO corriente arriba.

5. Perdida de nivel de agua

e Baja presion de gas, valvula de contrapresion demasiado baja o con fugas.
e Agujeros en el tubo interior del sifon para agua

e Formacién de emulsiones en el deshidratador.

e Introduccidon de agua dulce

e Taponamiento del deshidratador.

e Valvula de aceite atascada

e Taponamiento en la linea de descarga de aceite

e Gastos excesivos de flujo en el deshidratador.

e Fugas en la valvula de agua.
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4.6 EJEMPLOS DE DISENO

Ejemplo 4-1. Deshidratador de calor

Corriente de alimentacién

Gastos: 1,000 bpd de aceite de 30 °API
1,000 bpd de agua
RGA= 500
Cpaceite: 150 Btu
Cpagua=390 Btu

Temperatura de campo = 90°F

Asumir:
1. Temperatura de tratamiento = 165 °F (Figura 4-28)
2. Agua entrante = 14% (Figura 1-19)
3. Se extrae del deshidratador el 60% del agua libre por debajo de los tubos

4.

de calentamiento.
Las pérdidas de calor son de 2%

bwpd retenidos/(bopd + bwpd retenidos) = 0.14

bwpd retenidos = 0.14(1,000)/(1.00 — 0.14) = 163

bwpd calentados = 163 + (0.40)(1,000 — 163) = 498

El tratador calentara 163 bpd de aceite y 498 bpd de agua de 90 a 165 ° F.

Calor Requerido = [(bopd)(Cpaceite) + (BWPA)(Cpagua) |(AT)(L + 0.02)

Notas:

N

5.
6.

= [(1,000)(150) + (498)(350)](165 — 90)(1.02)
= 24,800,000 Btu/day = 1.03 MMBtu/hr

Longitud del revestimiento + 6 pulgadas

Minima presion de disefio = 50 psi

Las capacidades de aceite para 60 min de retencién

Los tiempos de retencidén pueden variar de 30 min (>40 °API) a 100 min (15
°API)

Las capacidades de agua para 30 min de retencién

Los tiempos de retencidén pueden variar de 15-30 min

La viscosidad maxima a la temperatura de tratamiento es de 25 a 30 cp.
Maxima RGA = 1000 ft*/ Bls
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Deshidratador de calor vertical

Seleccionar calentador de 8 ft de diametro por 20 ft de largo (Tabla 4-7)
Deshidratador de calor horizontal

Se selecciona calentador de 8 ft de diametro por 15 de largo (Tabla 4-8)
Se verifica la capacidad; gasto de tratamiento 36 bpd/ft* (Figura 4-28)
Area de coalescencia requerida = 1,000/36 = 27.8 ft?

El deshidratador horizontal de 8 ft x 15 ft tiene un area de asentamiento en el
didmetro de la seccién de tratamiento = (D)(L)/2 = (8)(15)/2 = 60 ft?

Ejemplo 4-2. Deshidratador Electrostatico

Temperatura de tratamiento = 130° (Figura 4-19)

Requerimiento de calor = [(bopd)(Cpaceite) + (BWPA)(Cpagua)](AT)(1 + 0.02)
= [(1,000)(150) + (498)(350)](130 — 90) (1.02)
= [(150,000) + (174300)] (40)(1.02)
= (324,300)(40.8)
= 13,231,440 Btu/dia = 551.31 MBtu/hr

Criterio de seleccion

1,000 bopd.
1,000 bwpd.
500 Mscf/d.
500 MBtu/hr.

pwbdPE

Seleccion del deshidratador de térmico electrostético (Tabla 4-7)

dint=8 ft.

Longitud= 15 ft.

Capacidad: gasto de tratamiento = 73 bopd/ft? (Figura 4-19)

Area requerida = 1,000/ 73 = 13.7 ft?

Deshidratador Horizontal de 6 pies x 15 pies y el diametro de la seccién del
tratamiento con un area de = [(D)(L)] /2 = [(6)(15)]/ 2 = 45 ft?
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Ejemplo 4-3. Campo eléctrico critico

Calcular el campo eléctrico que puede soportar 3 gotas de agua de 100, 200 y 300
micras de diametro suspendidas en aceite antes de que ésta rompan.

Consideraciones:
Temperatura: 150 °C
€= 2.2

y=0.7

UOP k=12.81
Solucion:

ow = —3.07 % 107* x 1502 — 1.36 x 107! x 150 + 75.6 = 48.29 mN/m

__(0.7%x12.81)3

Tp = =k = 341,05 °K

T., = 19.0623 x 341.05058848 x 070359 = 508,88 °K

P., = 8.0210 x 108 x 341.05723125 x (0,723201 = 430.20 psia

341
508.88

(Ty), = = 0.67

0.67x1n(430.20

—14696)] —0.279 =0.66

1-0.67

BB = 0.1196 [1 +

__ 42315
' 508.88

=083

6, = 1.682 x 10~ x 430.207/3 x 508.88"/3 x 0.66(1 — 0.83)' /9 = 5.74 mN/m

Gopw = 48.29 — 5.74 = 42,55 mN/m

Ahora se calcula el campo eléctrico maximo para las gotas de diferentes diametros

E. =067 \/ 4255 = 99051.08 V/m = 99.05 kV/m

2.2%8.85%10712x100

E. =067 \/ 4255 = 70039.69 V/m = 70.03 kV/m

2.2%8.85%10712x200

E. =067 \/ 1299 =57187.17 V/m = 57.19 kV/m

2.2%8.85%10712x300
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Ejemplo 4-3. Dimensionamiento de un deshidratador horizontal

Se tiene: Densidad del aceite= 30 °API, y=0.875
Gasto de aceite= 5,000 bpd
Temperatura de entrada del aceite= 80 °F
Densidad del agua= 1.04
BS & W de entrada= 10%
BS & W de salida= 1%

1. Ecuaciones de asentamiento. Temperaturas de tratamiento: 80 °F, 100 °F y

120 °F
Temperatura del tratamiento 80 °F 100 °F 120 °F
Y = ¥o) 0.165  0.165 0.165
Ho 40 15 9
dm 503 394 346
dLess 2,098 1,283 998

2. Ecuaciones de tiempo de retencion. Calculos de d y L.s con tiempos de
retencion menores de 20 minutos.

d2L s = 20 (5,000)/1.05 = 95,238

El area sombreada de la Figura 4-29 representa combinaciones de d y L.¢
con t, menor de 20 minutos.

3. Requerimientos de calor
g = (15)(5,000)(AT)[(0.5)(0.875) + 0.1]
q = 40,312.5(AT)

Sustituyendo los valores de las temperaturas del tratamiento de 80 °F, 100
°F y 120 °F, ademas sustituyendo el valor de la temperatura inicial del aceite de 80
°F los valores de requerimiento de calor son 0, 0.80, y 1.61 MMBtu/h.

4. Seleccion. Elegir cualquier combinacion de d y L.y que no esté en el area
sombreada y leer el valor correspondiente de la temperatura de tratamiento.
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LONGITUD DE LA SECCION DE COALESCENCIA (Letr), ft
Figura 4-31. Dimensiones de un recipiente horizontal
La solucion correspondiente es:

Temperatura del Requerimiento de

tratamiento °F Legs Tt calor, MMBtu/h

144 15

80 °F 120 18 0.00
96 22
o 96 14

100 °F 72 20 0.80
o 96 10

120 °F 7 20 1.61

Una solucién econémica seria un tratador de 72 pulgadas de diametro con
una seccién de coalescencia de 20 pies y una capacidad de los tubos
calentadores de 0.80 MMBtu. Dada la naturaleza empirica de los procedimientos
de disefio, el crudo posiblemente podria ser tratado a 80 °F y la capacidad
adicional de los tubos de calentamiento permitird una temperatura de 100 °F si es
requerida por las condiciones de campo.
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Ejemplo 4-4. Dimensionamiento de un deshidratador vertical

Se tiene: Densidad del aceite= 40 °API, y=0.825
Gasto de aceite= 2,000 bpd
Temperatura de entrada del aceite= 90 °F
Densidad del agua= 1.04
BS & W de entrada= 10%
BS & W de salida= 1%

1. Ecuaciones de asentamiento. Temperaturas de tratamiento: 80 °F, 100 °F y

120 °F
Temperatura del tratamiento 90 °F 100 °F 120 °F
w — %o) 0.215 0.215 0.215
TS 7.0 5.1 3.3
dm 325 301 270
dLefy 64 59 53

2. Ecuaciones de tiempo de retencién. Célculos de d y h con tiempos de
retencion menores de 20 minutos.

d2L = 20 (2,000)/0.12 = 333,333

El area sombreada de la Figura 4-30 representa combinaciones de d y L.¢
con t, menor de 20 minutos.

3. Requerimientos de calor
g = (15)(2,000)(AT)[(0.5)(0.825) + 0.1]
q = 15,375(AT)

Sustituyendo los valores de las temperaturas del tratamiento de 90 °F, 100
°F y 120 °F, ademas sustituyendo el valor de la temperatura inicial del aceite de 90
°F los valores de requerimiento de calor son 0, 0.15, y 0.46 MMBtu/h.

4. Seleccion. Elegir cualquier combinacion de d y h que no esté en el area
sombreada y leer el valor correspondiente de la temperatura de tratamiento.
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3
1

DIAMETRO DEL RECIPIENTE (d), in
=
1
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ALTURA DE LA SECCION DE COALESCENCIA (h),in
Figura 4-32. Dimensiones de un recipiente vertical.

La solucion correspondiente es:

Temperatura del . Requerimiento de
tratamiento °F calor, MMBtu/h
120 °F 53 120 0.46
100 °F 59 100 0.15
90 °F 64 90 0.00

Una solucién econémica seria un recipiente de 60 pulgadas de diametro
con una seccion de coalescencia de 100 pulgadas de altura y una capacidad de
los tubos calentadores de 0.15 MMBtu. La capacidad adicional de los tubos de
calentamiento permitird una temperatura de 100 °F si es requerida por las
condiciones de campo.

Facultad de Ingenieria Pagina 233

An evaluation version of novaPDFE was used to create this PDF file.
Purchase a license to generate PDF files without this notice.


http://www.novapdf.com/

Operaciony Proceso en los sistemas de Tratamiento de Crudo UNAM

Ejemplo 4-5. Andlisis econdmico aplicado a un caso de tratamiento térmico.

Heiman et al. (1983) realizaron los un andlisis para determinar los efectos de
disminuir la temperatura en un sistema para tratamiento térmico a partir la
produccion real de aceite y gas y la produccidon estimada a partir de la simulacién
durante un afio, los resultados de dicho analisis fueron los siguientes:

Ao 1982 1983  Diferencia
Temperatura del tratamiento 120 °F 100 °F -20 °F
Aceite
Real bopd 20,632 20,847 +215
Estimada bopd 20,614 20,931 +317
Densidad real °API 334 33.9 +0.5
Densidad estimada °API 33.2 33.9 +0.7
Gas
Real MMscfd 10.04 8.80 -1.24
Estimada MMscfpd 8.74 8.32 -0.42

Los célculos econdmicos fueron realizados utilizando los precios de julio de 1994
en los Estados Unidos.

Produccién a: . . Precio Perdidas
Componente 120°F 100 °F D'ferencia ) oMscf o Dis/gal)  (Dls/hr)
Metano (Mscfh) 163 162 1 1.65 1.65
Etano (gal/hr) 1,835 1,802 33 0.20 6.44
Propano (gal/hr) 1,653 1,527 126 0.29 36.54
Butano (gal/hr) 1,086 930 156 0.36 56.16
C5+ (gal/hr) 1,251 968 283 0.39 110.37

Evaluacién incremental:

Pérdida de ingresos por NGL (ligeros o condensados)= 211.16 dIs/hr= 5,067.84
dis/dia

Ingresos por aceite =317 bbl/dia x 18.75 dIs/bbl = 5,943.75 dlis/dia
Ingresos por gas = 125 Mscf/dia / 18.75 dIs/Mscfd = 206.25 dis/dia
Ingresos por la mejora en la densidad del aceite:

20, 931 bbl/dia x 0.15 dis/( bble°API) x 0.7 °API = 2,197.75 dls/dia

Aumento en ingreso diario = 3,279.91 dls/dia

Estos resultados reflejan claramente que si se disminuye la temperatura habra una
menor perdida de ligeros, por lo tanto las ganancias aumentaran por la venta de
aceite.
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Ejemplo 4-6. Dimensionamiento de un separador horizontal de tres fases

Dados: Q,=5,000 bopd
Q,=3,000 bwpd
Qg= 5 MMscfd
P=100 psia
T=90 °F
Yo=30 °API
Yw=1.07
Yg=0.6
(t,.)o=(t;),,w=10 min
Ho=10cp

Solucién:

1. Calcular la diferencia de densidades especificas
°API =12 _ 1315

Yo

141.5
) = = 0.876
30+131.5

Ay =107 —-0.876 = 0.194

2. Calcular la capacidad de gas, Cp de manera analoga para un separador de
dos fases.

d Leff:102

3. Obtener combinaciones de d y L. de la Tabla 4-9 para la capacidad de
gas.
Debido a que los valores de L. son bajos, el dimensionamiento no se
basara en la capacidad de gas.

Tabla 4-9. Diametro vs longitud efectiva para la capacidad de gas de un separador
horizontal de tres fases

D Ler
60 1.7
72 1.4
84 1.2
96 1.1
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4. Calcular el espesor maximo de la fase de aceite

— 0-00128(tr)0(Y0)d%n
(ho)max - W

_0.00128(10)(0.194)(500)2 _

- 100 -

62.1

5. Calcular el didmetro méximo

— (ho)max

dmax B
De la Figura 4-30:

B=0.271
62.1

Opax = ol = 24.16 pg

6. Restriccion del tiempo de retencidn

dzl—eff = 142[(Qw)(tr)w + (Qo)(tr)o]
= 1.42(10)(8,000) = 133,600

7. Obtener combinaciones de d y L. de la Tabla 4-10.
8. Obtener la longitud de costura a costura de la Tabla 4-10.

_ d
Lss - Leff +E

4
Lss = gLeff

Tabla 4-10. Didmetro vs longitud efectiva para la restriccion del tiempo de
retencion de liquido de un separador horizontal de tres fases
(t,.),=(t,),=10 min

d Leff Lss

Py ft ft (12)Lss/d
60 31.6 42.1 8.4
72 21.9 29.2 4.9
84 16.1 21.5 3.1

96 12.3 16.4 2.1
108 9.7 13.0 1.4

9. Seleccionar un diametro y una longitud razonable, recordando que la
relacion de esbeltez (12L,/d) en este caso esta cominmente entre
valores de 3y 5.
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10.Graficando los resultados y elegir un tamafo razonable que no viole la
restriccién de la capacidad de gas o el espesor de la fase de aceite. Las
opciones posibles que se muestran en la Figura 4-33 son:
> 90 pg x 20 ft
» 96 pg x 17 ft
» 102 pg x 15 ft

110

2100 +
) Restriccion por tiempo
s de retencion de liquido
=3
8 90-
D
-
-
2
B
(=]

70

60 T T T T T

5 10 15 20 25 30
Longitud del recipiente, ft
Figura 4-33. Separador de tres fases horizontal
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Ejemplo 4-7. Dimensionamiento de un separador vertical de tres fases

Dados: Q,=5,000 bopd
Q,,=3,000 bwpd
Q4= 5 MMscfd
P=100 psia
T=90 °F
¥.=30 °API
Yuw=1.07
Y4=0.6
(t,),=(t;),,=10 min
Ho=10cp

Solucién:

1. Calcular la diferencia de densidades especificas
°AP] = 1‘;1'5 — 1315

1415
Yo = 3071315 0.876

Ay =107 -0.876 =0.194

2. Calcular el diametro minimo para satisfacer la restriccion de la capacidad
de gas, calculando C, de manera analoga para un separador de dos fases.

dpin=34.9 pg
3. Calcular el didmetro mino para que las gotas de aguas se asienten

2 — QoM
0 = 6,690-22

= 6,690 - 200010 _ g3 ng

(0.194)(500)2

4. Restriccion por el tiempo de retencion

— (Qo)(tr)o+(Qw) (tr)w
ho +hy, = 0.12d2
__(10)(5,000+3,000) __ 667,000
o 0.12d2 T a2
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5. Obtener combinaciones de d y h, + h,, de la Tabla 4-11 para diametros
mayores que d;ip-

Tabla 4-11. Didmetro vs longitud efectiva para la restriccion del tiempo de
retencion de liquido de un separador vertical de tres fases

(t,),=(t;),,w=10 min

D ho +hy, Lss

Py o s (12)L,,/d
84 94.5 18.2 2.6
90 82.3 17.7 2.4
96 72.3 17.4 2.2
102 64.1 17.2 2.0

6. Obtener la longitud de costura a costura de la Tabla 4-11.

8.

9.

__ ho+hy+76
12
_ hg+hy+d+40
12

I—SS
I—SS

Seleccionar un didmetro y una longitud razonable, recordando que la
relacion de esbeltez (12L,,/d) en este caso esta comiUnmente entre
valores de 1.5y 3.
Si es necesario, repita los pasos 6 a 10 para diferentes tiempos de
retencion y graficar.
Los tamafios razonables son:

> 90 pg x15ft

> 96 pg x 12 ft
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CAPITULO V

5. DESALADO DEL PETROLEO CRUDO
5.1 INTRODUCCION

Como se discutié en los capitulos anteriores, las sales minerales pueden estar
presentes en el petrdleo crudo en varias formas; es decir, dispersas o en gotas
emulsionadas de agua congénita o inyectada, las sales cristalinas solubles en
agua, las particulas insolubles en agua de productos corrosivos o incrustaciones y
compuestos organicos metalicos como las porfirinas o naftenatos, presentan un
sinfin de problemas en equipos e instalaciones.

Después de la deshidratacién o ruptura de la emulsion, el petréleo crudo
aun contiene algo de sélidos y agua (S&W) como se mostré previamente,
sedimentos de fondo y agua (BS&W), por lo que el tratamiento de la emulsion en
campo (es decir, la adicion de productos quimicos desmulsificante; calor, si es
necesario, y quizd coalescencia electrostatica, descritos mas adelante) puede
reducir el contenido de salmuera o S&W en el crudo de 0.1 a 1.0% en volumen de
estos, este contenido consta de numerosas y muy pequefas gotas dispersas (<10
pum) en todo el crudo (Abdel y Mohamed, 2003). Para la salinidad de la salmuera
de yacimientos petroliferos varia de agua dulce a casi la saturacion (30% en peso
o 300,000 ppm); sin embargo, normalmente esta comprendida entre 20,000-
150,000 ppm en peso (o de 2 a 15 % en peso) (Burris, 1974), para comparar, el
agua de mar contiene 30,000-43,000 ppm (3-4.3% en peso) de sélidos disueltos (o
sal).

En circunstancias excepcionales cuando el S&W consta de salmuera
saturada, los cristales solidos de la sal también se pueden dispersar en el crudo; el
contenido de sal del crudo se mide en libras de cloruros, expresado como cloruro
de sodio equivalente, por cada mil barriles de crudo limpio (sin agua) o libras de
sal/1,000 bbl o PTB (Manning, 1995), para fines practicos encontramos en la
literatura que 1 PTB= 2.8530 PPM y el equivalente de 1 PPM= 0.3505 PTB. El
principio basico de la desalinizacion consiste en lavar la sal del crudo con agua,
sin embargo, existen problemas que afectan la facilidad y eficiencia de separacién,
como las emulsiones entre el agua y el aceite, la mojabilidad de sélidos en
suspension, la separacion del agua de lavado del aceite, asi como el pH, la
densidad, la viscosidad del petrdleo crudo y el volumen de agua de lavado
necesario por volumen de crudo. Los siguientes métodos de analisis se usan para
determinar el contenido de sal en los petréleos crudos (James H. et al., 2001):
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1. Valoracién de HACH con nitrato de mercurio después de la extraccion de
agua de la sal.

Valoracion potenciométrica después de la extraccién de agua.

Valoracion de Mohr con nitrato de plata después de la extraccién de agua.
Valoracion potenciométrica en un disolvente mixto.

Conductividad.

a bk own

Aungue el método de la conductividad es el mas ampliamente utilizado para
el control del proceso, es probablemente el menos preciso de estos, por lo que
siempre que se utilice debe ser estandarizado para cada tipo de crudo procesado.

Cuando el petroleo crudo es procesado en la refineria, la sal puede causar
numerosos problemas de funcionamiento. Las acumulaciones de sal a la entrada y
salida del equipo, provocan mala circulacion y taponamiento, reduccién de la tasa
de transferencia de calor en los intercambiadores, aumento de la temperatura en
el tubo de pared, asi como en las conexiones a las bandejas del fraccionador y
gue los tubos de calentamiento se quemen. La salmuera también es muy corrosiva
y representa una fuente de compuestos metalicos que pueden envenenar los
catalizadores que son caros, especialmente en el craqueo de residuos e hidro-
tratamiento, por lo tanto, en la refineria por lo general se debe desalar los crudos
gue entren a menos de 1 PTB. Esta corrosividad de las salmueras producidas da
como resultado las especificaciones en campos petroleros, el contenido de sal de
crudo se debe reducir a 10-20 1b/1,000 bbl para el transporte en tanques y/o
tuberias (Manning, 1995).

La desalacion en el campo reduce la corrosién aguas abajo, mientras que el
crudo es transportado ya sea en oleoductos o buques tanque, ademas, el agua del
desalinizador puede, después de un tratamiento adecuado, ser inyectado de
vuelta al yacimiento, esto resuelve las cuestiones de reciclaje y ambientales.

A continuaciéon se presentan algunos conceptos basicos que hay dentro de
la literatura sobre la desalacion:

Desalado (desalting): Proceso mediante el cual se disminuye el contenido
de sal de los hidrocarburos, generalmente los petrdleos crudos. Este proceso
reduce la corrosion de los equipos u otro tipo de instalaciones (PEMEX, pag.216).

Desaladora (desalter): Recipiente horizontal empleado para eliminar la sal
del crudo de carga a la torre de destilaciéon atmosférica. El crudo salado de
tanques de almacenamiento es alimentado a la desaladora en donde también se
alimenta condensado de vapor para formar una emulsion que posteriormente se
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rompe separandose en el fondo la solucion acuosa (rica en sal) la cual es drenada

del recipiente. La ruptura de la emulsion se origina por el uso de electrodos
instalados en el interior del equipo (PEMEX, pag.216).

Transformador
- Producto
[]T - desalado
........... Interfase
Rt A A L R
LC crudo/agua

Desemulsionante

- | :
Crudo ._, Recivient i Efluente
Agua ecipiente de

de
mezclado agua

Figura 5-1. Desalador convencional.
Podemos encontrar variedad de estos equipos como son desalador quimico, eléctrico (ac, ac/dc y

gradiente de campo variable) o combinado de los anteriores (Abdel y Mohamed, 2003), como se
muestran en las Figuras 5-2, 5-3y 5-4.

Agua

Quimicos ki

quimica Crudo tratado

Valvula
Petroleo

—
mezcladora
crudo
— s

Calentador Calentador
Carga de

la bomba

Drene de agua

Figura 5-2. Proceso de desalacion quimica.
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Agua de
Proceso —~ >

—{

Energia
eléctrica

Crudo
desalado

———— - = valvula
mezcladora — ™

Crudo sin
refinar

Aguas
residuales

Emulsionante de agua -

Figura 5-3. Proceso de desalacion eléctrica.

Inyeccion v
Quimica o
Bomba _
Dispositivo <
mezclador -
i Desalador
Crudo y eléctrico
g L]
Calentador
Bomba Tanque de aimacenamiento
—
Aguas
residuales
Agua o‘ 6&
‘ fr.
2223 —_ Calentador
Bomba

Figura 5-4. Proceso de desalacién combinada.

Petrdleo desalado (desalted crude oil): Petréleo al que se le ha eliminado
la sal que viene disuelta en el agua, que generalmente acompafia al petrdleo
crudo. La presencia de sal ocasionaria corrosion e incrustaciones en el equipo e
instalaciones donde se almacena y refina el petrdleo. El desalado del petrdleo
crudo se efectla tanto en los campos petroleros como en las refinerias con un
equipo denominado desaladoras, en las cuales mediante la formacion de una
emulsién entre el crudo y el agua a una alta presion, se rompe la emulsion
empleando productos quimicos conjuntamente o no, con la generacién de un
campo eléctrico de alto potencial (de 16,000 a 35,000 voltios), eliminando la sal
por la fase acuosa con una eficiencia del orden de 90 por ciento mas. Se pueden
utilizar varias etapas de desalado, si es necesario (PEMEX, pag.216).
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El punto de oscuridad: Es el punto de baja temperatura cuando las ceras
presentan en la mayoria de aceites pesados tienden a formar cristales que pueden
atascar el filtro de combustible. La mayoria de proveedores de aceite pesado
distribuyen combustible con el punto correcto de oscuridad para las condiciones
de clima del area. Es otra preocupacién con aceites pesados en temperaturas
inferiores (Petroleum Extension, pag.36).

De lo anterior podemos decir que en la ausencia de cristales de sales
sélidas, el contenido de sal del crudo (PTB) esta directamente relacionada con el
porcentaje de volumen de los S&W y la concentracion de salmuera (ppm de NacCl)
como muestra en la ecuacion 5-1 a 5-3 (Manning, 1995):

bbl salmuera Ib salmuera Ib sal
Ib sal = (bbl CrUdO)( bbSl crudo )(bblssalmuera) (lb salrfluera) (5-1)
Usando las bases convencionales de 1,000 bbl de crudo limpio (no hay
S&W):
% S& mw
PTB = (1,000) (o) (350 Ysatmuera) (s ) (5-2)

Otra forma en que podemos encontrarlo en la literatura (Abdel y Mohamed,
2003):

PTB = 350saimuera (o) (32 (5-3)

10-Wg / \10°

La ecuacion 5-2 se puede utilizar para calcular el contenido de sal de un
crudo para cualquier nivel de deshidratacion/desalado expresada como % en
volumen de S&W remanente y de la salinidad (Shirley y Jean, 2004).

La Tabla 5-1 muestra el porcentaje del volumen de los S&W requerido para
cumplir con una especificacion de 10 PTB para cualquier salinidad dada de una
salmuera remanente.

Estos calculos muestran que una especificacion de 10 PTB puede
alcanzarse si el remanente de S&W baja a 0.1% en volumen cuando la salmuera
remanente contiene 28,100 ppm de sal; sin embargo, en muchos casos no se
logra este contenido de salmuera remanente (Manning, 1995). Ya que muchas
salmueras de campos petroleros contienen mas de 28,100 ppm de sal, la
conclusién es que "la desalacion” se requiere siempre; como ejemplo es que hasta
principios de 1970, los campos de Oriente Medio prolificos producian a secas, un
crudo sin sal; sin embargo, esta situacion ha cambiado, ya que el envejecimiento
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en la vida del campo y la inyeccién de agua de mar para el mantenimiento de la
presién, ha provocado la creciente necesidad de la desalacién en el campo.

Tabla 5-1. Contenido de sal vs. Volumen de los S&W y

la salinidad
Especificacion Nivel de Salmuera requerida en
del contenido | Deshidratacién (% | dilucién (ppmw de NacCl
en Sal(PTB) vol S&W) en S&W remanente)
10 0.1 28,100
10 0.2 14,100
10 0.3 9,500

El desalado, por ejemplo en los Estados Unidos y Europa por lo general se
lleva a cabo en la refineria donde a menudo se requieren niveles de sal de menos
de 1 PTB, este nivel de desalacion comunmente requiere la adicion de
demulsificantes (1-10 ppm), agentes mojantes, agentes para la eliminacion de
solidos y si es necesario, calentamiento de 200-300°F y coalescencia
electrostatica (Abdel y Mohamed, 2003). La desalacion en la refineria es
conveniente y ahorra energia ya que el calor estd facilmente disponible y el
desalado sera agregado de todos modos para el crudo antes del fraccionador
atmosférico.

La desalacion de crudo es muy similar a la deshidratacion debido a que el
objetivo de ambas operaciones de las unidades es reducir el contenido de S&W
(Shirley y Jean, 2004). Para este capitulo se discute la etapa de desalado, los mas
recientes procesos de contacto en contracorriente de desalado y luego las
principales consideraciones de disefio del equipo son revisados; los
procedimientos de disefio del equipo y también se presenta un resumen de los
problemas de operacion. Finalmente, se muestran algunos ejemplos.
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5.2 DESCRIPCION DEL PROCESO

Las operaciones de las unidades individuales cominmente practicados en el
tratamiento de petréleo crudo en el yacimiento se revisan en el capitulo 4. La
desalacion, que sigue a la deshidratacion o la rotura de la emulsiéon inicial,
consiste basicamente en (Manning, 1995):

1. Adicion de dilucién (o menos de la solucién salina) de agua a la del crudo.

2. La mezcla de este agua de dilucion con el crudo a diluir las gotas de S&W en el
crudo.

3. Deshidratacion (emulsion a tratar) para separar las fases del petréleo crudo y
salmuera diluida (S&W).

En este ultimo cabe sefialar que debido a que las sales inorganicas no son
solubles en el crudo y aparecen en él en forma de soluciones de agua
emulsionada, se realiza a la vez el proceso del desalado junto con la
deshidratacion.

Encontramos también, dentro de este proceso otras operaciones
fundamentales (Varrier Castro, 2007):

= Remocion de agua libre: Se usa cuando al crudo lo acompafan grandes
cantidades de agua libre, para disminuir el fluido de entrada a las plantas de
tratamiento, ahorrando portadores energéticos y capacidades.

= Adicion de agente demulsificantes: Tiene la finalidad de eliminar la pelicula
emulsificante, provocando su union y favoreciendo la separacién. También
propicia la incorporacion de los sedimentos al agua drenada.

= Adicion de calor: Favorece el rompimiento de las emulsiones, reduciendo la
viscosidad y aumentando las diferencias de densidades.

5.2.1 Equipo de desalacion

5.2.1.1 Etapa de Desalacio

Como se muestra en la Figura 5-5 el equipo convencional requerido para la etapa
de desalado segun Manning (1995) que incluye:

1. Un eliminador de agua libre (FWKO) o calentador para la eliminacion de
salmuera inicial o el tratamiento de la emulsion. Generalmente cilindros
horizontales, donde ocurre la separacién del agua y el crudo por gravedad. El
agua que se separa en menos de 5 minutos, se llama agua libre y no forma
parte de la emulsién. Dependiendo de la viscosidad del crudo se utiliza
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calentamiento adicional en el equipo, pudiendo ser por medio de vapor,
electricidad o tubos de fuego con el propio gas del yacimiento.

2. Una conexiéon “T” para inyectar el agua de dilucion.

3. Un dispositivo de mezclado para mezclar el agua de diluciéon con las gotas de
S&W arrastradas en la salmuera.

4. Un segundo deshidratador (casi siempre un deshidratador de calor
electrostatico) para separar el crudo y el agua de dilucion. Pueden ser verticales
u horizontales. Necesitan adicién de calor (al igual que el FWKO es variable),
pueden trabajar a presion atmosférica o con presion (es mas comuan el ultimo
caso). Poseen varios disefios dependiendo del crudo, la salida del crudo es por
la parte superior y el agua por la inferior, pueden tener baffles, camaras
independientes, etc. Se utilizan mucho los electrostaticos, por ser mas
eficientes y econémicos (Stewart y Ken, 2009).

Transformador de

desalacion > :;:;tlido

- —

“NLC  Interface
Desalador | aceite/agua
i‘,
Demulsificador 1‘ Efluente de
- g ’ i A~ P> agua
etroleo D L .._.>\" Vailvuia
crudo i Mezclador control

Aqua de dilucion

Figura 5-5. Desalacién en una sola etapa Bartley, 1982).
También se pueden encontrar los siguientes equipos (Varrier Castro, 2007):

= Tanques de lavado: Muy utilizado mundialmente para la deshidratacion del
crudo, requiere adicion de demulsificantes, calor y tiempo de residencia
suficiente para permitir el proceso de decantacion del agua. Sus disefios varian
desde espirales, de tubo central, con baffles, concéntricos, etc. Generalmente
usan un tubo aspersor en el fondo del tanque del crudo de entrada, con disefios
gue varian (radial, en varias patas, sencillo, etc.). Pueden tener columnas
desgasificadoras a la entrada, dependiendo de las etapas anteriores de
separaciéon de gas, donde son combinados con colchén de agua, por lo que se
les conoce como tanques lavadores o dinamicos.

» Mejoradores: Son equipos de ultima generacion, mediante el “bombardeo” de
hidrogeno, (mediante el uso de catalizadores) rompen los enlaces dobles del
carbono, simplificando estos, produciendo de un crudo de 10 °API y un crudo
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de hasta 25 °API, llamado crudo sintético. Esta operacién ademas separa el
asfalto presente en el crudo y se obtiene también azufre.

Si se mezclan el crudo y el agua de dilucion produce una emulsion estable,
entonces se pueden requerir todas las técnicas de ruptura de la emulsién; es
decir, inyeccion desmulsificante, calentamiento, la separacion de fases de
cualquiera estabilizacion de vapor o la presion, y la coalescencia electrostatica.

Suceden varios casos a considerar para el desalado tanto en las etapas
como en los procesos. Para el caso de una sola etapa de desalado, la tasa de
inyeccion de agua de dilucidn requerida es generalmente 5-7% de la velocidad de
flujo del crudo. En el caso de la desalacién en campo se requiere a menudo en
regiones donde el agua dulce es mas escasa. El caso siguiente, la desalinizaciéon
de dos etapas (se muestra en la Figura 5-6) por lo general reduce el agua de
dilucién requerida de 1-2% de la velocidad de flujo del crudo, por lo que este
proceso se utiliza si el contenido de sal de petrdleo crudo es mas de 20 1b/1000
bbl y en los casos en los que se procesan residuos cataliticamente, hay algunos
crudos para los que se utilicen hasta tres etapas de desalacion (Abdel y
Mohamed, 2003).

Primera etapa Sequnda etapa
= (omm )fe )—2
o ‘ Mezclado desalado
|
v t

SAW  Agua de disolucida Agus desalada

Figura 5-6. Desalacion en dos etapas sin reciclado.

En dos etapas desalar el agua que sale del segundo desalinizador, aunque
es mas concentrado que el agua de dilucién, es por lo general menos salina que
las gotas de salmuera arrastradas en el crudo que entra en la primera etapa, por lo
tanto, el agua de dilucion requerida puede reducirse aln mas mediante la
inyeccion del agua residual del desalinizador de la segunda etapa en el crudo
antes de la primera etapa, se muestra la Figura 5-7, los flujos de crudo y agua de
diluciéon con alguna de las dos desaladoras en contracorriente. El nivel de la
interface aceite y agua en el interior del desalador se puede elevar mediante el
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reciclaje internamente de algo de agua que sale del desalinizador, como se
muestra en la Figura 5-8.

Para los crudos muy pesados (15°API), se recomienda la adicion de diesel
como diluyente de la segunda etapa para proporcionar una mejor eficiencia de
separaciéon y con frecuencia, el agua de lavado utilizado se obtiene a partir del
vacio en la unidad de crudo de condensadores barométricos o de otras fuentes de
la refineria que contienen fenoles, estos son preferentemente solubles en el
petréleo crudo reduciendo asi el contenido de fenol del agua enviada al sistema de
manipulacion de aguas residuales de la refineria. Como ya se mencioné antes, los
sélidos en suspension son una de las principales causas de emulsiones de agua 'y
aceite, existen los agentes humectantes que se afiaden con frecuencia para
mejorar la mojabilidad de agua en los sélidos y reducir el arrastre de aceite en las
desaladoras, por lo que los fenoles y sulfatos de alquilo oxialquilados son los
agentes mojantes de uso mas frecuente (James H. et.al., 2001).

Primera etapa Segunda etapa
Deshidratador Desalador

Petroleo
crudo

Crudo desalado

Primera etapa

B Bomba 08 sgus
Agua para deposito e

€ ]
'
Bor.nba. para Descarga
reciclaje alternativa

Figura 5-7. Desalacién con dos etapas con reciclado (Burris, 1978).

Primera etapa

Petréleo Te o
erudo B ("‘&"\-‘-Qom Gesatador )
_c -, Agua
—_
= Reciclada & 2
bomba Agua para
Crudo T deposito

-~
desalado _('uuj | Segunda etapa

oontrolc“m p—— )@
_GTE:Q—JAgua LVQ Agua de

reciclada I dilucion

Figura 5-8. Desalacién en dos etapas con reciclado y reciclado interno (Burris, 1978).

Facultad de Ingenieria Pagina 253

An evaluation version of novaPDFE was used to create this PDF file.
Purchase a license to generate PDF files without this notice.


http://www.novapdf.com/

Operaciony Proceso en los sistemas de Tratamiento de Crudo UNAM

5.2.1.2 Desaladora de contacto en contracorriente

La Figura 5-9 y Figura 5-10 se muestra una Desaladora Electrodindmica
NATCO™ (Warren y Prestridge, 1988 y Warren, 1990), esta desaladora de
contacto en contracorriente es muy similar a los desaladores de calor
electrostaticos horizontales descritos en este capitulo; con una diferencia
importante, que el agua de dilucion se introduce encima de los electrodos
utilizando un sistema de orificios laterales, estos producen una ligera caida de
presion al flujo de disefo y se alimentan del agua de dilucion en la desaladora en
forma de gotas dispersas, estas gotas deben ser lo suficientemente grandes como
para caer y fluir verticalmente hacia abajo entre la malla o grillas de alto voltaje de
los electrodos, mientras que las gotas mas pequefas serian llevadas hacia arriba
y deja con la corriente de aceite el desalador.

DO ATHME ASSLATHY B BLY.
CABEZA D AGEA D

AT

7

Figura 5-9. Desalador electrodinamico (Warren y Pestridge, 1988).

MALLA B LY.

INTIRN ALK

AREA DE BAJA CONDUCCION DEL ELECTRODO

AREA DE ALTA CONDUCCION
(‘)CCL,I% JE (+) ALTO VOLTAJE
AREA DE BAJA CONDUCCION

Figura 5-10. Componentes del electrodo (NATCO, 1986).

Como se muestra en la Figura 5-10, los electrodos se componen de placas
paralelas verticales conectadas a los diodos de manera que las placas alternas
estan cargadas opuestamente, ambos diodos estan conectados al mismo extremo
de la terminal del bobinado secundario del transformador, por lo tanto la carga
sobre las placas de los semi-ciclos son de corriente alterna, esto crea un campo
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de corriente continua entre los electrodos (ver Figura 5-11); en el otro extremo de
la terminal del bobinado secundario esta conectado a tierra, donde el campo del
electrodo y el recipiente es de corriente alterna (Warren y Prestridge, 1988). Tanto
el armazoén del recipiente y la fase de agua se conectan a tierra para minimizar el
efecto de la corrosién, asi como el flujo ascendente del agua de dilucion y
descendente del petr6leo crudo dan como resultado en un contacto en
contracorriente.

Configuracion del electrodo

l Rectificadores Salida del
- g [ crudo
Transformador

Entrada de
la emulsion

Electrodos

Formas de las ondas de voltaje

C.A de alto -
voltaje i
secundario

i, g = s
Alto contenido de { Bajo contenido de agua de ’

agua de emulsién emulsion .A
.g : ' ~= electrodo positivo

l \/’\/\,—-———.——._:_ - electrodo negativo
T -
Ajuste automatico de la onda de voltaje del
electrodo de C.D

Figura 5-11. Coalescencia de doble polaridad (Warren y Prestridge, 1988).

Como se describio en el capitulo 4, la fuerza de atraccion entre dos gotas
de igual tamafio alineadas en la direccién del gradiente del campo eléctrico es
(Manning, 1995):

Fe = (3meq;eoKEFd®)/x? (5-3)

Donde: F.= fuerza electrostatica, N
€0i1= constante dieléctrica relativa de crudo, sin unidades
g£,= constante dieléctrica al vacio = 8.85 x 1012, faradios/metro (F/m)
E¢ = gradiente de campo eléctrico, V/m
d = diametro de la gota, m
X = distancia de centro a centro entre gotas, m

Facultad de Ingenieria Pagina 255

An evaluation version of novaPDFE was used to create this PDF file.
Purchase a license to generate PDF files without this notice.


http://www.novapdf.com/

Operaciony Proceso en los sistemas de Tratamiento de Crudo UNAM

La desalacion se consigue variando la fuerza del campo eléctrico de
corriente directa entre los electrodos, como se muestra en la Figura 5-12; cada
ciclo consta de cuatro pasos (Manning, 1995): la dispersion de la gota, la mezcla,
la coalescencia, y la sedimentacion.

S500aQ0

40000

Mezclado Mezclado

30000}

Voltaje

Coalescencia Coalescencia

20000 -

Dispersion Dispersion

10000 |- Asentamiento sentamiento

: . 1 2 . 3 . s " 2
(o] 1 2 3 a s 6 7 8 9 10 11 12 13 14
Tiempo (Segundos)

Figura 5-12. Modulacion de mezcla y coalescencia (Warren, 1990).

Cuando ocurre esta modulacion de cada ciclo se presentan los siguientes
procesos:

= Cuando se aumenta la tensién durante la etapa de dispersion, las gotas
grandes experimentan grandes fuerzas electrostaticas que las rompen en otras
mas pequefas, esto es, tanto el agua de dilucién y de las gotas de S&W se
dividen en un gran nimero de pequefias gotas.

* En la etapa de mezcla, el alto campo electrostatico maximiza la subdivisién de
la gota y hace que las mismas se muevan hacia y desde los electrodos, esta
migracién horizontal produce numerosas colisiones y mezcla eficaz del agua de
dilucién y de las gotas de S&W.

= Durante la etapa de coalescencia el campo eléctrico se reduce, permitiendo asi
gue las gotas se unan o se junten por la colisién, por lo tanto, esta fuerza
electrostatica reducida permite la formacién de grandes gotas de agua como se
muestra en la Figura 5-13.

= En la etapa de sedimentacién no hay un campo electrostatico y las gotas de
agua son libres de asentarse por gravedad. La Ley de Stokes se utiliza
convencionalmente para estimar la velocidad de sedimentacion, ver ecuacion
5-4.
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Figura 5-13. Coalescencia por fuerzas electrostaticas.

V= gdz(pw — Po)/18y, (5-4)

Doénde: v = velocidad de sedimentacion
g = aceleracion de la gravedad
d = didmetro de la gota
pw = densidad de gota acuosa
p, = densidad de la fase oleosa
U, = viscosidad absoluta de la fase de aceite.

La Ley de Stokes muestra que la velocidad de sedimentaciéon es
proporcional al cuadrado del didametro de la gota, por lo que, las grandes gotas
formadas por la coalescencia de las gotas de agua de dilucion mas pequefas y las
gotas de la emulsion caen rapidamente hacia abajo entre los electrodos. Por lo
tanto, como el agua de dilucion cae entre el electrodo que tiene muchos ciclos de
contacto con el S&W en el petréleo crudo en ascenso, este contacto es muy
similar a la etapa de contacto en contracorriente (o bandeja) entre el liquido que
cae y el vapor en ascenso en una columna de fraccionamiento.

Los componentes de la placa de los electrodos (Sublette y Prestridge, 1989)
son igual de ventajoso en desalacién como en la deshidratacion, en particular al
disminuir el voltaje del campo por la parte superior y el area de baja conductividad
del electrodo (se muestra en la Figura 5-10) por lo que coalescen cualquiera de
las muy pequefias gotas de S&W o de agua de dilucién que pasa por la zona de
alto voltaje de la corriente de crudo en ascenso. Las fuerzas electrostéticas solo
actian sobre las moléculas polares (es decir, las gotas de agua y no en el petréleo
crudo), en consecuencia, la mezcla electrodindmica arriba logra una mezcla muy
eficaz de estas y con el agua de dilucibn de S&W sin provocar una mezcla
turbulenta de la fase continua de petréleo crudo, esto reduce la formacién de la
emulsion.
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5.2.2 Condiciones de operacion

El proceso de desalado electrostatico emplea el fendmeno conocido como
coalescencia electrostatica para mejorar la eficiencia de remocion del agua
(Figueroa Garcia, 2009).

Ahora se presentan para las condiciones de operaciéon del desalador como
son la temperatura de operacion, °API, el porcentaje de volumen de agua de
lavado, ver Tabla 5-2 (James H. et. al., 2001):

Tabla 5-2. Condiciones de operacion tipicas del desalador.

°API Agua de lavado (% vol) Temp. °C(°F)
>40 3-4 115-125(240-260)

30-40 4-7 125-140(260-280)
<30 7-10 140-150(280-330)

Para el pH, es necesario ajustar para la salmuera y obtener valores de pH
de 7 o menos en el agua, si el pH de la salmuera excede de 7, las emulsiones se
pueden formar debido al naftenato de sodio y sulfuro de sodio presente, en la
mayoria de los crudos es deseable mantener el pH por debajo de 8. La mejor
deshidratacion se obtiene en los desaladores eléctricos cuando se opera el pH en
el rango de 6 a 8 con la mejor deshidratacion obtenida cercana a 6 de pH,
entonces de lo anterior, el valor de pH se controla mediante el uso de otra fuente
de agua o por la adicion de acido a la entrada o agua reciclada (James H. Gary,
2001).

Se debe reiterar la importancia de conocer el tipo de crudo que se va a
tratar, es el caso para crudos ligeros y crudos pesados; del primer caso (por
ejemplo de 30°API y mas ligeros), el tener datos representativos de la densidad
especifica, la viscosidad y la composiciéon del crudo (asfaltico, parafinico o
nafténico), es suficiente para establecer los pardmetros de disefio y su
funcionamiento, se muestra en la Figura 5-14; en el segundo caso, son mucho
mas dificiles de desalar que los crudos ligeros, una buena deshidratacién no
siempre significa un buen desalado cuando existen sales cristalinas, gotas de
agua finamente dispersas y/o sélidos finamente dispersos. Poner en contacto a los
contaminantes para disolverlos en el agua de lavado llega a ser una importante
pero dificil tarea, para ambos casos se hacen algunas consideraciones (Figuera
Garcia, 2009):
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v Para crudos ligeros:

e Cuando se consideran temperaturas de operacion, por decir, menores a 60°C,
el punto de oscuridad llega a ser un factor importante porque los cristales
parafinicos causan un pobre desalado.

» El tamafo de los desaladores electrostaticos horizontales para éste tipo de
crudos esta basado en su mayoria en la rapidez vertical de la fase continua
(crudo), en la linea central. Usualmente el diametro se especifica de acuerdo al
aspecto econémico.

» El mezclado del crudo, agua y demulsificantes se lleva a cabo empleando una
valvula de estrangulamiento ya sea manual o automatica.

* El crudo que se encuentra en el efluente de agua que sale del fondo del
recipiente rara vez es un problema cuando se opera con un crudo ligero.

v' Para crudos pesados:

e Tamafno del recipiente: La primera prioridad para cualquier desalador
electrostatico es llevar a cabo una buena y consistente deshidratacion, en este
caso el agua remanente puede ser tan elevada como 0.5% del volumen,
asumiendo que no hay restriccion en la temperatura de operacion, el criterio
para el disefio del tamafio del recipiente para crudos pesados incluye
previsiones para (Figuera Garcia, 2009):

o Area de seccién transversal en el centro de la linea: Para la misma area de
seccion transversal, el tiempo de residencia se puede incrementar
especificando un didmetro de recipiente mayor.

o Tiempo de residencia para el crudo

o0 Tiempo de residencia para el agua.

» Dada una velocidad de sedimentacion para el disefio, el tamafio del recipiente
requerido aumenta conforme el crudo se vuelve mas pesado, si la temperatura
de operacion esta limitada, teniendo una elevada viscosidad, se tiene que
aumentar el tamafio del recipiente para contrarrestar la reducida velocidad de
sedimentacion de las gotas de agua (Figuera Garcia, 2009).

» Consideraciones eléctricas: El empleo de un potencial elevado produce una
mejor deshidratacion y por lo tanto se tiene un mejor desalado.
Desafortunadamente al emplear un potencial elevado se tiene un alto consumo
de energia eléctrica, asi como un aumento en los costos de capital.
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0 Generalmente los crudos pesados son mejores conductores de la
electricidad que los ligeros.

0 Cuando un crudo pesado es diluido con alguna fraccion ligera para facilitar
el transporte y/o el procesamiento, puede llegar a ser dos o tres veces
eléctricamente mas conductor.

o El transformador para el desalado debe ser lo suficientemente grande y
conveniente de acuerdo con la aplicacién deseada. El voltaje de operacién
(factible para la coalescencia) debe ser ajustable, seleccionando el menor
voltaje para llevar a cabo una buena deshidratacion. A menudo éste es
seleccionado después de que la unidad ha sido puesta en operacion.

o El disefio eléctrico debe ser simple y eficiente. Las operaciones rara vez
son del todo monitoreadas, por lo que no se sabe si van a tener fallas
eléctricas. El objetivo de todo proceso de electro-desalado es monitorear la
operacion para minimizar la frecuencia y severidad de estas fallas.

o La admitancia es el reciproco de la impedancia, en donde si es
seleccionado adecuadamente, este hace que sea inmune a casi todos los
cambios en el tipo de crudo y la temperatura.

* Instrumentacion: La instrumentacién de los desaladores eléctricos para crudos
pesados es generalmente estandar, excepto en el area de la interface W/O
dentro del equipo, para el controlador de nivel en la interface W/O requiere de
especial atencion. Muchas fallas (debido a la sobre especificacion del producto)
se pueden evitar seleccionando y calibrando el transmisor de nivel de la
interface (Figuera Garcia, 2009).

* Mezclado: El mezclado del crudo con el agua a la entrada del desalador
eléctrico se lleva a cabo de forma natural gracias a la valvula de globo estandar
(Figuera Garcia, 2009).

Figura 5-14. Equipo de desalacién, 2007.
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5.2.3 Disefno del desalador

A continuacién se muestran los calculos de estos requerimientos para el disefio
del desalador:

= Propiedades del crudo a tratar: Es importante sefialar que sus caracteristicas y
las etapas de separacion y transformaciéon aguas abajo de la desalacion
requieren que sus especificaciones de salida sean exigentes y por ende el
proceso de desalacion sera cada vez mas eficiente (Figuera Garcia, 2009). Por
ejemplo:

Densidad API

Concentraciéon de W&SB, % v/v

Contenido de sal (PTB)

Viscosidad a dos temperaturas, cSt

PVR (Reid Vapor Pressure) a 38°C, psi (abs).

O O O o0 O

= Propiedades de los fluidos de proceso: Temperatura, presion del agua y el
aceite, densidad del agua y el aceite, asi como la viscosidad de aceite, entre
otras propiedades. Esta parte se describe con detalle adelante y trata el como
se obtiene cada parametro para el disefio del desalador (Figuera Garcia,
2009).

0 Presién operacional en el desalador (presion minima que debe ser
suficiente para mantener el contenido del desalador en estado liquido).

0 Temperatura de operacion en el interior del desalador (debe ser
especificado el rango).

o Caida de presion permisible en el desalador (incluyendo la vélvula de
mezclado).

0 Flujo de crudo de disefio (bbl/d).

o0 Maxima presion y temperatura del sistema.

= PBalance de materia en el desalador: Se necesitan los valores de flujos y
concentraciones necesarios para el disefio del desalador (por ejemplo, el % de
agua de dilucion, corte de agua, diametro promedio de la gota, flujo de
alimentacion, etc), obtenidos luego de aplicar las ecuaciones para el balance
de materia en el equipo (James H. Gary, 2001).

Facultad de Ingenieria Pagina 261

An evaluation version of novaPDFE was used to create this PDF file.
Purchase a license to generate PDF files without this notice.


http://www.novapdf.com/

Operaciony Proceso en los sistemas de Tratamiento de Crudo UNAM

5.2.3.1 Determinacidon de las propiedades de los fluidos de proceso

a) Temperatura de disefio: Para determinar la temperatura de disefio es
mediante pruebas de laboratorio, el valor de temperatura debe proporcionar
las condiciones de operacién 6ptimas, asi como asegurar las minimas
pérdidas de volumen y calidad de crudo tratado, junto con las dimensiones
adecuadas del equipo (Figuera Garcia, 2009).

b) Presion de disefio: La presion de disefio del desalador (Pdes) debe ser
suficiente para asegurar que en el desalador solo exista la fase liquida. Es
por ello, que aproximadamente se puede establecer que esta presion viene
determinada por la ecuacion 5-5 (Hart, 1993).

Paes[PSi] = Ppay [psi] + 20[psi] (5-5)

Donde: Prﬁ?, = es el valor mayor de presion de vapor entre los componentes de la
mezcla de la alimentacion.

El valor de 20 psi agregados a la presion de vapor, corresponde a un valor
recomendado por la literatura (Hart, 1993), un margen de seguridad por encima de
dicha presion que asegura la permanencia de la mezcla de alimentacion en fase
liquida. Para obtener este valor es necesario conocer la presion de vapor de
ambos componentes.

Presion de vapor del crudo: Para este célculo, se deben utilizar unas
relaciones entre la PVR, la temperatura y la presion de vapor verdadera TVP (True
Vapor Pressure, por sus siglas en inglés), las cuales se observan en las
ecuaciones 5-6 y 5-7 respectivamente (Montemayor, 2008). Para los efectos del
mismo, la PVR utilizada corresponde al valor presentado para el primer corte, el
cual se adjudica al corte de los ligeros 0 compuestos mas volatiles.

Py %P [psi] = RVP[psi] x (elCo(CTEMPI) 4 C, (5-6)
1 1
CTEMP = = — o (5-7)

Donde: Co = Constante que depende del valor de PVR
C¢ = Factor de correccién expresado en funcién del valor de PVR.

Presion de vapor del agua: Se deben utilizar los valores obtenidos para
vapor de agua y realizar una correlacion entre la presion de vapor del agua (P,,)
y la temperatura (T).
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Pa Plpsi] = 2.0 x 1078 x T[°F]* — 7.1 x 107° x T[°F]® + 1.4 x 1073 x T[°F]? — 1.2 x
1071 x T[°F]? + 4.9 (5-8)

c) Densidad del crudo y del agua correspondiente a la temperatura de
disefio: Es necesario conocer el valor preciso de la densidad del agua y el
crudo, la velocidad de separacién entre ambas fases depende, entre otras
cosas, de la diferencia de densidades entre el agua y el crudo (Figuera
Garcia, 2009).

Densidad del agua: El rango de temperatura en el desalador es mayor a la
temperatura de saturacion del agua, por lo que para este calculo utilizar los
valores de densidad de saturacion (o volumen especifico) correspondiente a cada
temperatura, datos que se obtienen a partir de las tablas termodinamicas de vapor
del agua (Spirax-Sarco, 2009). Utilizar un amplio rango de temperatura dentro del
cual se encuentre la temperatura de disefio, y finalmente, obtener una correlacién
para la densidad en funcion de la temperatura como la que se presenta en la
ecuacion 5-5, donde se tiene la densidad del agua (ow) en funcién de la
temperatura de operacion.

Pw [%] =6.09 x 1071 x T[°F]3 — 1.14 x 10~ x T[°F]? + 6.73 x 10° x
T[°F]+1.00 (5-9)

Donde: La densidad del agua se debe normalizar, de tal forma que, debe estar a
una temperatura de 60°F (15.6°C) y sea igual a 1.0 g/cm3 (1000/kg/m?3),
esta normalizacion se da con la siguiente ecuacién 5-10.

pw(Dh = —— o [9/0m?] (5-10)
Densidad del crudo: Se obtiene a partir de una tabla de densidad
especifica para el petrdleo con respecto a la temperatura y densidad en °API
correspondiente (Jones, 2008) obtenemos datos de la densidad especifica para
16, 22, 30 y 36 API en un rango de temperatura de 200-320°F, por ejemplo. Con
estos datos, se realiza la interpolacion respectiva y de esta forma se obtiene la
ecuacion 5-11 para predecir la densidad del crudo (po) a partir de la temperatura.

0o [%] = 346 x 10~* x T[°F] + 9.80 x 10! (5-11)

d) Viscosidad del crudo a la temperatura de disefio: Utilizando las
ecuaciones de la norma ASTMD 341-03 (Standard Test Method for
Viscosity-Temperature Charts for Liquid Petroleum Products), obtenemos el
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valor de la viscosidad del crudo a la temperatura requerida. Las
ecuaciones 5-12 y 5-13 son las que establece la norma para el célculo de
la viscosidad (Figuera Garcia, 2009).

log(logz) = C; — (C, x logT[°K]) (5-12)
Z = f(v,[cSt]) (5-13)
Donde

= Requiere como datos de entrada el valor de las dos viscosidades
cinematicas del crudo de alimentacion (vo) a dos temperaturas distintas, con
esto se deben obtener los valores de las constantes de la ecuacién 5-12.

= Si se requiere la viscosidad dinamica se realiza una conversién de la
viscosidad cinematica, como sigue:

uo[Pa xsegl =1 x107® x p, [%] x Vv, [cSt] (5-14)

5.2.3.2 Determinacion del disefio a través de balance de materia en el
desalador

Consiste en establecer las especificaciones de balance de materia para todo el
proceso y ademas la obtencion de una serie de parametros necesarios para el
disefio del mismo. A continuacién se define los parametros y como se calculan
para realizar dicho balance, podemos encontrar este procedimiento realizado por
varios autores en la literatura como es el de Figuera Garcia, 2009:

a) Flujo de alimentacion: Generalmente este dato se fija de acuerdo a las
necesidades del proyecto, el tamafio del equipo y la escala a la que se desea
construir (es el caso por ejemplo en una planta). El principio consiste en
establecer un equilibrio entre la escala, el espacio, el tamafio de los equipos y
el flujo de alimentacion.

b) Flujo y porcentaje de agua de dilucion a utilizar: Como ya se menciond, en
el proceso de desalacion normalmente se agrega una pequefia cantidad de
agua dulce y de baja salinidad con la intencién de aumentar la eficiencia del
proceso, ya que de la cantidad de agua afiadida depende la dilucién de las
sales presentes en el crudo en el agua emulsionada.

= Este parametro se debe fijar de acuerdo a los valores ya establecidos en
los procesos de desalacion.
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= Este valor se maneja en el porcentaje volumétrico en funcion del gasto de
alimentacién a utilizar (Q,) y el porcentaje volumétrico de agua de dilucion a
utilizar (Wdil).

= A partir de dicha cantidad se calcula el flujo de agua afadida (Qg4;) (0 flujo
volumétrico de agua), el cual se utiliza en los calculos posteriores de
balance de materia.

Qqi[m3/seg] = Wgy % Q,[m3/5] (5-15)

c) Cantidad de sal presente en el agua de produccion y en el agua de
dilucién: Como se dijo anteriormente, se debe procurar a fin de que aumente
la eficiencia del proceso, que el agua de dilucién sea de baja salinidad, es por
ello que a manera de facilitar los calculos se puede suponer que el agua de
dilucién no posee sales disueltas.

» La cantidad de sales disueltas en el agua de produccién, es un parametro
que se fija de acuerdo a las caracteristicas del crudo de proceso,
generalmente este valor se ve reflejado en los ensayos para crudos.

= De acuerdo al tipo de crudo que se utiliza para establecer el disefio del
proceso, se obtiene el valor de la cantidad de sales disueltas en unidades
de libras equivalentes de cloruro de sodio (NaCl) equivalente por mil (1000)
barriles de crudo (PTB).

» Esta unidad de concentracion se convierte en concentracion de sal en
unidades de porcentaje masico en funcion del agua de produccion (Cpro)
mediante la ecuacién 5-16 (Erwin, 2002), donde, Fo es el flujo masico de
alimentacién y Wpro es el porcentaje de agua de produccion presente en la
alimentacion.

» Es importante para los célculos posteriores, conocer la cantidad de sal en la
alimentacién en unidades de flujo (S), se deduce una relacién a partir de los
calculos de balance de materia, expresada en la ecuacion 5-17 (Erwin,
2002).

» Finalmente, a partir de estos valores, se obtiene la ecuacion 5-18 para la
concentracion masica de sal en funcion del agua, después del mezclado
(Cm) (Erwin, 2002).

%p PTB x Fy[kg/h]
Coro | 22| = x 100 5-16
pro| 232 X 103 XWproXQo| o] XpwIke/m3])+(PTB x Fo[kg/hl) ( )

Donde: F, = es el flujo masico de alimentacion.

Wyro = €s el porcentaje de agua de produccion presente en la
alimentacion.
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S|:| = 6.84 x 10% x PTB x Fy[kg/h] (5-17)

6.29 xS[kg/dia]
K p
]<ow |5 <(Wpro+Wai) +(6.29%S[ke/dia])

Cm[%p/p] = o (5-18)

Oldia

d) Corte de agua presente en el crudo desalado: Este valor es de gran
importancia en el disefio del desalador, ya que éste va ligado de cierta forma al
célculo del tamafio promedio de gota que se necesita para que éstas
sedimenten y ocurra la separaciéon de fases dentro del desalador.

= El calculo del corte de agua presente en el crudo desalado (Wcd) se debe
realizar mediante un balance de materia que relaciona medidas de
concentracion a la salida del desalador como el que se presenta en la
ecuacion 5-19, en funcion de la concentracion en PTB de sal en el crudo
de salida (PTBo) (Erwin, 2002).

2.85 x 10~ ®xPTB % po[kg/m3]
Cm>pwlkg/m3]

W q[%V/V] = (5-19)

e) Diametro promedio de la gota: Como se expuso anteriormente, el corte de
agua en el crudo desalado es un factor importante a la hora de determinar el
diametro promedio de gota que se necesita para separar la emulsion.

= El factor mas influyente en este caso seria la viscosidad del crudo, ya que
mientras mas viscoso es el crudo a tratar, mas grandes seran las gotas
gue puedan removerse en un tiempo razonable.

= Se debe calcular el diametro de la gota en el caso que el corte de agua en
el crudo desalado sea 1% v/v (dm1%).

= Con dicho valor obtenido y el corte de agua que se requiere, calcular el
diametro de gota correspondiente a dicho corte (dm). Las relaciones para
ambos casos son las que constituyen las ecuaciones 5-20 y 5-21 (Abdel-
Aal y Aggour, 2003).

dmyg[um] = 170 x p,[cP]** (5-20)
dm[um] = dmye,[um] x W, %33 (5-21)

Existen en la literatura varios ejemplos para las temperaturas de operacion
en el disefo de los desaladores, la Tabla 5-3 muestra algunas comparaciones.
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Tabla 5-3. Comparacién temperaturas de operacion en los desaladores.

Autor Temperatura de operacion
desalador
Valor maximo comun en literatura 149°C(300°F)
Chirinos et. al.(1989) 100° - 150° C
Bricefio et. al.(1990) 100° - 160° C
Fetter et. al.(2005) 95°y 150°C

En cuanto a lo que se refiere el valor de la presiébn dependera de los
célculos de la presion de vapor del crudo y del agua los cuales deben estar en los
rangos establecidos en la literatura, esto a su vez depende de la temperatura. Si
aumentamos la temperatura aumenta la presion de vapor de ambas sustancias,
entonces concluimos que al seleccionar altas temperaturas de operacion también
habra una alta presién en el sistema (James H. et al., 2001). Para el balance de
materia, tenemos algunos ejemplos, la cantidad o flujo masico de agua de dilucién
y la concentracién de sal en el agua total que entra al equipo, esta parte se discute
con mas detalle en los procedimientos de disefio del equipo. La Tabla 5-4
representa un ejemplo de comparacion de algunos parametros del balance de

materia estudiados en la literatura.

Tabla 5-4. Comparacion de los valores obtenidos de balance de materia para disefio de

desalador.
Autor Parametro Autor Parametro Autor Parametro
Corte de
A_gua_ gle agua Diametro
dl(loL/JoCelgn (% volumen) promedio
volumen) yS(;cl)rzt:?So de la gota
0,1a 100
swartz y 1y15  Chawla(iegy) O1%y 5  Marfisiy (m:Tro-
Anderson(1989) y PTB Salager(2004) .
emulsiones
w/0)
Baker (c?&ld?)s Manning y 0.1% vy 10 Chiesa et. 58 a 110
Hughes(1999) pesados) Thompson(1991) PTB al.(2005) pum.
Manalastas et. 4v8
al.(2001) y
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5.3 CONSIDERACIONES PARA EL DISENO

La principal preocupacion es la cantidad de agua de dilucién requerida, esto a su
vez, depende de si se estan utilizando una etapa convencional o desaladoras de
contacto en contracorriente. Por lo general, los siguientes parametros son los
principales:

1. El nimero de etapas de desalinizacion.

2. Los niveles de deshidratacion logrados (% volumen de S&W restante en crudo
dejando la desaladora (s)).

3. La salinidad de la salmuera (S&W) arrastrado en el crudo.

4. La eficiencia de la mezcla o mezclen en el agua de dilucién con el S&W de las
gotas arrastradas.

5. La salinidad del agua de dilucién.

6. La especificacion de PTB necesario o requerido en el crudo desalado.

El operador de campo tiene muy poco o nada, el control de la salinidad de
los S&W producidos con el crudo y el PTB requerido, la salinidad del agua
adicional para la dilucion se puede reducir a través de 6smosis inversa u otras
unidades de desalinizacién, aunque costoso, a veces es necesario. Sin embargo,
si la especificacion de sal requerida es 20-50 PTB, el agua de mar puede ser
usada como agua de dilucion.

5.3.1 Numero de Etapas

Como se dijo anteriormente, los requerimientos de agua de dilucion habituales son
5-7 % de volumen y 1-2% de volumen de la produccién de crudo para una sola y
dos etapas de desalado, respectivamente. Estas reglas generales deben ser vistas
s6lo como aproximaciones iniciales y nunca deben ser utilizados en lugar de los
rigurosos calculos de balance de materia (Manning, 1995). Sin embargo, se
emplean por lo general dos etapas de desalinizacion, en el caso de la desalacion
de tres etapas o la de "contacto en contracorriente" es mas comun utilizarlo en las
refinerias donde se manejan aceites muy pesados (10-20°API), nos referimos a
crudos muy Viscosos.

5.3.2 Nivel de deshidratacién

Esta es la variable mas importante para reducir las necesidades de agua de
dilucién (Burris, 1978). La ecuacién 5-2 muestra claramente que la dilucion de la
salmuera que entra (ppm en peso de NaCl remanente de S&W) requerida para
lograr una especificacion de PTB fijo es inversamente proporcional al nivel de
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deshidratacion alcanzado (% en volumen remanente de S&W). Ademas en la
Tabla 5-1 refuerza la importancia primordial de reducir el remanente del
porcentaje del volumen de S&W para cumplir con una especificacion de 10 PTB.
Esto explica el uso casi universal de la coalescencia electrostatica para reducir el
S&W remanente a aproximadamente de 0.1 a 0.15 % en volumen, sin estos
campos eléctricos el S&W remanente suelen variar entre 0.2 a 1.0% en volumen;
por lo que en muchos casos es muy dificil conseguir el 0.5 % del volumen sin el
uso de campos electrostaticos (Ken Arnold, 1998).

5.3.3 Laeficiencia de mezclado

Después de la deshidratacién, existe el S&W remanente en forma de muchas
gotas pequeiias dispersas mas o menos uniformemente en todo el crudo (Burris,
1978). La mezcla completa de todas estas gotas con el agua de dilucién no es
sencilla, por lo tanto, es una practica estandar para asumir que una fraccion, E, del
agua de dilucién se mezcla completamente con el remanente de gotas de S&W
mientras que la porcién restante, (1-E), del agua de diluciéon pasa a través del
desalinizador sin cambios; en general "100 E" se puede considerar como la
eficiencia de la mezcla. Esta suposicion no es fisicamente realista, sin embargo el
concepto de eficiencia de mezcla se puede utilizar para el disefio (Manning, 1995).

En la practica, la eficiencia de la mezcla varia con el volumen remanente de
S&W, el volumen de agua de dilucion, y la intensidad de entremezclar el crudo y el
agua de dilucion. ElI mezclar el S&W remanente y agua de dilucién se hace cada
vez mas dificil cuando el porcentaje de volumen de S&W y/o de los gastos de
agua de dilucién se reducen, a pesar de lo anterior, el agua que sale en un
desalinizador puede reciclarse internamente para aumentar la relacion de volumen
de agua y crudo como se muestra previamente en la Figura 5-7 (Burris, 1978). Tal
reciclaje interno no cambia el requisito de agua de dilucion, ni afecta a ningun
calculo de balance de materia.

Por necesidad, "mezclar" el agua de dilucién y crudo implica romper el agua
de dilucién en muchas gotas dispersar estas al diluirlas para todo el crudo. Con tal
agitacion es muy posible crear emulsiones estables, por lo cual varios métodos
han sido utilizados para mezclar el agua de dilucion con el S&W remanente sin
crear simultdneamente emulsiones estables. Estos métodos incluyen:

1. El bombeo del agua de inyeccion través de una Te dentro del crudo.

2. Lainyeccién de agua de dilucion a través de una Te y siguiente con una valvula
mezcladora de tipo globo parcialmente abierta que funciona con una caida de
presién de 15-25 psi, se muestra en la Figura 5-15.
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3. El bombeo del agua de dilucion a través de un sistema de boquillas de
aspersion y luego siguiendo el inyector de rociado con una valvula de control
diferencial de operacion de 5-15 psi de caida de presion (Burris, 1978).

4. Afadir mezcladores estaticos que estan diseflados para mezclar a través
divisiones de dos en dos, la mezcla cruzada, y la mezcla de respaldo sin
necesidad de altas velocidades del fluido comprimido, como se muestra la
Figura 5-16 (Anon, 1983).

Figura 5-15. Mezclador estatico.

a N
\~
Boquillas de

\
Entrada de inyeccion \\ /
A

Petroleo A desaladora

/
/A B _
/ \\

Valvula
mezcladora

-

Agua de
dilucion

Figura 5-16. Valvula mezcladora.

El logro de altas eficiencias de mezcla sin crear emulsiones estables
requiere una experiencia considerable, asi como entender los efectos externos
como son el ahorro en potencia de la bomba, combustible, productos quimicos y
rotura de la emulsion que se puede realizar mediante la reduccién por la caida de
presion de la mezcla y la reduccion de la temperatura de separacion de desalado;
asi como evitar el tratamiento excesivo del fluido.
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5.3.4 Medicién del nivel de interfase

Niveles de interfase: Estos valores son muy Utiles a la hora de establecer el
sistema de control del equipo, ya que estos determinen los valores de alarma por
encima y por debajo del nivel normal; por ejemplo, para fijar estos valores se debe
utilizar los estandares establecidos en la norma PDVSA “Separadores Liquido-
Liquido”, como se ve en la parte de abajo (Figuera Garcia, 2009).

Descripcién Tipica Siglas Tipicas Siglas Tipicas
en Espaifiol en Inglés
Nivel Alto Alto de NAA| HHIL
Interfase
Nivel Alto de Interfase NAI HIL
Nivel Normal de Interfase NNI NIL
Nivel Bajo de Interfase NBI LIL
Nivel Bajo Bajo de NBE| LLIL
Interfase

Para determinar los niveles de la interfase con la norma se necesita las
siguientes suposiciones:

= En el caso de la norma utilizada se consideran los separadores liquido-liquido
sin internos, si fuera para el caso contrario y se tiene un separador con internos
gue son los encargados de promover la separacién electrostatica, estos
internos, los electrodos, en ningdn momento deben estar por debajo de la
interfase, ya que si estos se encuentran sumergidos en un medio con mayor
porcentaje de fase acuosa se formard un arco eléctrico que anula el campo
electrostatico, y por ende la coalescencia de las gotas (Abdel y Mohamed,
2003). Es necesario suponer que, lo que en el caso de la norma es considerado
como limite serd la altura del primer electrodo.

= Considerando lo anterior y siguiendo lo establecido por la norma, se debe
determinar los niveles de la interfase en funcion de la distancia desde el fondo
hasta el electrodo inferior (Le1e j), COMO se ve abajo.

0, .
Nivel de Interfase % (Lete_i)
NAI 76.4
NNI 50
NBI 275

Los transmisores de nivel de tipo desplazamiento pueden causar problemas
cuando el lodo se acumula en la interface de aceite y agua, también cuando la
densidad de crudo y la temperatura varian radicalmente (Bartley, 1983). Las
sondas de tipo admisién, que detectan la admitancia eléctrica (reciproco de la
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impedancia), son inmunes a la gravedad y los cambios de temperatura (Bartley,
1983; Morris, 1984), en la Figura 5-17 se muestran estos medidores.

Transmisor de
Presidon Hidrostatica
Sopornado por Cable

Ultrasénico
Sondeo de Peso

Desplazador RF Admitancia
Conductancia

Flotador
Flotadar

Liquidos I
Presidn Capacitancia
Hidrostitica

Figura 5-17. Tipos de medidores de nivel de liquidos en la industria.
5.3.5 Cuestionario para el equipo

La Tabla 5-5 muestra un cuestionario tipico para equipos para la
deshidratacion/desalacion, la mayoria de los articulos son faciles de entender; en
consecuencia, los comentarios se limitan a analisis del agua y del crudo, estos
analisis pueden detectar problemas potenciales y presentes. Chesire (1979) ofrece
los siguientes ejemplos:

1. Carbonato/bicarbonato indica una fuerte tendencia hacia las incrustaciones.

2. Calcio/silicato de magnesio denota finos en el yacimiento.

3. Sulfuro de hierro confirma la corrosion agresiva por las bacterias reductoras de
sulfato.

4. Los sélidos tales como finos, lodos de perforacion, productos de corrosion a
menudo estabilizan la emulsion de crudo. Puede ser ventajoso afiadir un agente
tensioactivo para alterar la mojabilidad de los soélidos.
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Tabla 5-5. Cuestionario para Equipos: Deshidratacion/Desalinizacion

1

10
11

12
13

14

15

16

17

18

19

Fluido total para ser procesado:

a. Aceite, BPD

b. Agua, BPD

G.O.R. (promedio)

Densidad especifica del aceite
Densidad especifica del agua
Maximo y minimo esperado

del porcentaje del agua producida

Unidad de tratamiento para la presion de operacion

méxima y minima

Caida de presion permitida a través de la
Planta de desalacion al tanque

Viscosidad del aceite a cuatro temperaturas
Salinidad del agua producida (analisis

de agua, si esta disponible)

Tipo de combustible disponible

Temperatura minima de entrada de aceite

en la estacion

Salinidad del agua para dilucién

Cantidad maxima de agua

de dilucion disponible

Tipo de electricidad disponible: tension Hertz,
fase, potencia

Requerimientos para el aceite de salida:

a. % de BS&W

b. Contenido de sal en libras por

1,000 barriles de aceite (PTB)

Caracteristicas del crudo, incluyendo punto de
fluidez, punto de rocio, contenido en parafinas,
y contenido en arena/sélidos

Temperatura ambiente:

a. Verano—maximo, minimo

b. Invierno—maéaximo, minimo

Tipo de emulsion o ruptura quimica

siendo utilizada o preferable

Descripcion general del campo y la distribucion
de la planta fisica con posibles sitios de
plantas (adjuntar croquis o dibujo)

Fuente: NATCO, 1991
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5.4 DIMENSIONES DEL EQUIPO DE DESALADO

Mediante ecuaciones que se deducen al establecer las restricciones de
sedimentacién que estan evaluadas para los equipos de tratamiento de
emulsiones, asi como para determinar el diametro y longitud del equipo, tiempo de
residencia, volumen total y el volumen ocupado por la fase acuosa se utiliza un
procedimiento, este se describe a continuacion (Arnold y Stewart, 2007).

1) Para el diametro y longitud efectiva del desalado: En este caso se debe
establecer, para obtener el valor del diametro y la longitud del recipiente, que
la velocidad de la gota de agua al asentarse debe ser suficiente para vencer la
fuerza de arrastre que ejerce el crudo fluyendo en direccion contraria a la gota
a través del desalador.

= Partiendo de esta premisa, establecemos la velocidad de asentamiento
igual a la velocidad del crudo vy utilizar la relacion resultante para obtener la
dependencia entre la longitud y el diametro del equipo.

* Finalmente con la ecuacion obtenida y la relacion longitud — didmetro (F,)
establecida en las patentes y publicaciones que describen el proceso de
desalacion y procesos afines, constituir las ecuaciones que determinan el
dimensionamiento del equipo, las cuales proporcionan la longitud (Leff) y el
diametro (D) del recipiente (ecuaciones 5-22 y 5-23).

F, = Lesf[m] (5_22)

1 D[m]

18u,0[Pas]Qo [%3]

o el Zaminr,

D[m] = (5-23)

2) Tiempo de residencia: Al igual que las dimensiones del recipiente, el tiempo
de residencia depende de las restricciones del equipo.

= Como punto de partida, es necesario establecer que el tiempo de residencia
es igual al tiempo que tarda el crudo en fluir a través del recipiente, lo que a
su vez es igual al tiempo en que las gotas sedimentan y se separan del
crudo, es decir, al obtener el tiempo de residencia para el crudo, este se
considera igual al tiempo de residencia para la fase acuosa.

= Para el célculo, suponer que el crudo ocupa solo el 75% del equipo, luego,
determinar las ecuaciones que definen el volumen ocupado por el crudo y el
gasto del mismo, y finalmente igualar la expresion que define dicho volumen
dividido por el tiempo que tarda el crudo en fluir a través del recipiente
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(tiempo de residencia) con el gasto del crudo (Arnold y Stewart, 2007), de lo
gue resulta la ecuacion 5-24 que determina el tiempo de residencia del
crudo, (tr)o.

3.20 x 10~5D[m]?Lege[m]

(t)ols] = = movam (5-24)

3) Volumen total del equipo: Hasta este punto s6lo se conoce el diametro y la
longitud efectiva del recipiente, sin embargo es necesario conocer ademas del
volumen efectivo del equipo (Voeff), el volumen total del mismo (Vototal), ya que
este valor permite determinar el tiempo en que se llena el equipo, asi como
también proporciona informacién necesaria para el arranque y parada en una
planta, por ejemplo.

= Debido a que la forma del recipiente es cilindrica y semiesférica, el calculo
del volumen total se realiza con la contribucién del volumen cilindrico (o
efectivo) y el volumen de las semiesferas (Vog,.,,;) COMO Se muestra en la
ecuacion 5-25 (Perry et. al., 1992):

2 3
3] — TD[m] 4Leff[m] + “D[Gm] (5-25)

Vototal[m3] = Voeff[m3] + Vosemi[m
4) Volumen ocupado por la fase de agua y su respectiva altura: En los
recipientes separadores, tanto bifasicos como trifasicos, debe existir un
volumen fijo ocupado por la fase mas densa, el cual favorece la separacion de
fases. En el caso de la separacion de la mezcla agua y crudo, este volumen fijo

se corresponde a la fase de agua.

= El procedimiento 6ptimo para determinar el porcentaje de volumen ocupado
por el agua (%Voif), es por medio de la experimentacion, sin embargo,
debido a que se carece de estos medios exploratorios, lo que resulta mas
conveniente es fijarlo de acuerdo a la experiencia observada en las
publicaciones, patentes y normas de separadores y desaladores.

= Con dicho valor fijado, obtener el volumen ocupado por la fase de agua
(Voif), como se muestra en la ecuacion 5-26. Es necesario también, conocer
la altura de la fase de agua (hif), ya que este valor es de gran ayuda para
posteriormente determinar la distribucidn interna del recipiente. Esta altura,
se debe calcular mediante una serie de relaciones trigopnométricas con las
dimensiones del equipo, las cuales se representan en las ecuaciones 5-27
a 5-30.
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Voy[m]? = 2o Votowlml (5-26)

6 =2 x arccos(l — @) (5-27)

Voiry [m*] = 2 x D[MJ* x Legm] (6 — sene) (5-28)
Voir,[m*] = 2 x hye[m]* x (3 DIm] — 2 hy[m]) (5-29)
Voi[m3®] = Voig [M3] + Vo, [M?] (5-30)

5) Distancia recorrida por la gota: Se debe suponer que esta distancia es
aquella que va desde la interfase agua—crudo hasta el electrodo superior,
debido a que dicho valor establece el recorrido mas largo que puede realizar la
gota antes de llegar a la interfase.

» Esta distancia también constituye un factor importante en la distribucion
interna en el recipiente, especialmente en la posicion de los electrodos. El
valor se determina mediante la ecuacion que relaciona el tiempo de
residencia con la velocidad de asentamiento o sedimentacién (Ves) y la
distancia recorrida por la gota (hesi), la cual se presenta en la ecuacién 5-
31 (Fetter et. al., 2005).

hesilm] = (t;)ols] x Ves[m/s] (5-31)
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5.5 DISENO ELECTRICO DEL EQUIPO

Los parametros para el disefio eléctrico del desalador, son los mismos que se
ocupan para el disefio eléctrico en deshidratadores, por lo que la Tabla 5-6
resume estos conceptos y sus ecuaciones.

Tabla 5-6. Parametros para disefio eléctrico del desalador.

Parametro Valor Ecuacion
Constante
dieléctrica del 205

crudo (Pérez y
Garfias, 2002)

Constante
dieléctrica del Variacion de la constante
agua (ew) dieléctrica del agua en &y = 726107 x T[*C]® —3.96 107
(Masliyah y funcién de la temperatura xT[*C]+8.79 10"
Bhattacharjee, '
2006).
Tensioén interfacial entre ellos
mN mN
o | = o [ | = otV
Tensién superficial del agua
mN
Aw [T] =-307x10"*xT[°C]? - 136 x 107
Tension

superficial de
ambos liquidos
(aguay crudo)
(Aw, A0), (Eow
y Ghadiri,
2003).

Es necesario conocer la
Tension superficial de
ambos liquidos

x T[°C] + 7.56 x 10*1

Tensién superficial del crudo (Darwish et.
al., 1995).

mN
Ao [7] = 1.682 x 10! x P,;[psi]*/3
X Tou[K]"3 % BB(L=T,)" s

Perilpsi]

(Tpo)r>In( 14.696 )]-0279

1-(Tpodr

BB =0.1196[1 +

Gradiente de
campo
eléctrico
maximo (Eow
et. al., 2001).

Depende de una
constante de
proporcionalidad (Kp) que
esté en funcion de las
propiedades eléctricas de
los fluidos.

%4 A[mN/m]
Ec [E] = Ky x ’ d,, [um]
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Distancia entre
los electrodos.
Caso
AC(Koszman,
1974)

Lee [m] = hesi [m] -
ancho de larejilla superior (Aele_s)
Aeles[m] =0.80x D[m]
rejilla inferior (Aele_i)

Aele_i [m] = 0.90 x D[m]

D[m]
2

longitud efectiva del desalador
Lele [m] = Leff [m]

Distancia entre

Suponer que el campo
eléctrico criticoy la

gotas distancia entre gotas _ (@ dm[pm]
(Sjoblom, (Leg) elevado a una Leglym] = ((E)mt B 1) 70568
2006) potencia son
proporcionales
Supone que las fuerzas
Campo _esté_n’ en una misma dve,, [m]
eléctrico direccién y velocidad de E, = M,[kg] % __9vlisl

aplicado(Eo)
(Eow y Ghadiri,

la particula igual acero
(en funcion de los
parametros conocidos y/o

dt[s]
ve 5]

1 kg?
gxﬂ*dm[m]Sxpw[Eg ]x

N..Z.EO%) | previamente calculados, () cels]
( 02'0086' a1 comolamasa (Mgw)y la = (Fy + Faip = Fp — Fo = F)[N]
)- velocidad (Vegw) de una
gota.)
Voltaje . : _ 14
aplicado (V) Distancia entre electrodos V[V] =E, [E] X L,.[m]

Como ya se mencioné para realizar el dimensionamiento de un desalador
se deben tener en cuenta el didmetro y longitud del equipo esto como resultado de
las ecuaciones planteadas en la metodologia de una investigacion previa, por lo
gue se tiene una relacién de longitud y diametro, este valor depende de los
parametros antes mencionados y en la literatura podemos encontrar estas
relaciones hechas por varios autores de la industria, se muestra como ejemplo
abajo una comparacioén de las mismas (Figuera Garcia, 2009).

AUTOR | RELACION
Martin, 1979 3y4
Robinson, 1983 3a35
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5.6 PROCEDIMIENTOS DE DISENO DEL EQUIPO

Las desaladoras electrostaticas horizontales son generalmente dimensionadas
utilizando la velocidad vertical de ascenso del petréleo crudo a la linea central,
esta velocidad se establece ya sea por pruebas de campo o por la experiencia con
crudos similares.

Los requerimientos de agua de dilucion para una sola etapa de desalacion
convencional y de dos etapas con reciclado se establecen a través de balances de
materia (Burris (1978) y Smith (1974)) que se describen enseguida.

5.6.1 Una etapa de desalacion

En la Figura 5-17 se muestra el diagrama de flujo para el desalado en una sola
etapa convencional, este diagrama de flujo ayuda a desarrollar el balance de
materia, al demostrar como varios volumenes se mezclan y se separan Si se
asume una eficiencia de mezclado, E, no obstante el volumen resultante de
D(1 —E), no es un volumen real, que es generado por la eficiencia de mezclado,
E. Tomando en cuenta lo anterior pueden desarrollar el siguiente balance de
materia (ver nomenclatura):

Balance general de salmuera (todos los volumenes en barriles)
A+D=B+V (5-32)

Balance de salmuera en la mezcladora T y en la valvula (todos los
volumenes en barriles)

A+ED=1L (5-33)
Balance de la sal en la mezcladora T y en la valvula

AK, + EDKp = K, L (5-34)
Combinar las ecuaciones (5-33) y (5-34):

K, = (AK, + EDKp)/(A + ED) (5-35)
Considere el flujo de crudo, B, dejando la desaladora:

Ib sal _ bbl salmuera Ib sal
1,000 bbl crudo =~ 1,000 bbl crudo . bbl salmuera

O

Z = BKg (5-36)
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Pero K; = Kg, por lo tanto:

Z = BKg = B(AK, + EDK ,)/(A + ED) (5-37)
B
T Mezclador | - XB.
XA . ‘? »>D< KT Desaladora [—* KB
KA ' v 4
DE D(1-E)
D V
KD, KV

Figura 5-18. Diagrama de flujo de una sola etapa de desalacion (ver seccidon de Nomenclatura).

Para este proceso surgen dos casos (Manning, 1995):

Caso 1. Calcular el PTB del efluente del agua de dilucién: (es decir, calcular Z
dada A,K, B,D,Kp y E) . En este caso la ecuacién 5-35 puede ser
utilizado directamente.

Caso 2. Calcular el agua de dilucion requerida para producir un PTB
especifico: es decir, calcular D dada A, K, B,Z (0 Kg),Kp v E.

Reacomodando la ecuacion 5-37
D = A(BK, — Z)/E(Z — BKp) (5-38)
Nétese que Z no puede reducirse por debajo del valor de BKp,.
5.6.2 Para dos etapas de desalacion con reciclaje

En la Figura 5-18 se muestra el diagrama de flujo para la desalacién convencional
de dos etapas, en donde el agua de disolucion se inyecta entre las dos etapas y el
agua de desalado de la segunda etapa se recicla y se reinyecta en el crudo de
entrada por delante de la primera etapa. De lo anterior puede desarrollarse el
siguiente balance de materia:
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1. Balance volumétrico general de salmuera en la segunda etapa
B+D=C+R (5-39)
2. Balance de la sal en la segunda desaladora
BKg + DKp = CK¢ + RKy (5-40)
3. Balance volumétrico de salmuera en la segunda mezcladora T y la segunda

valvula
B+ E2D =M (5-41)

4. Balance de masa de sal en la salmuera de la segunda mezcladora T y la
segunda valvula

BKg + E,DKp = MKy (5-42)
5. Balance volumétrico de salmuera en la primera mezcladora T y la primera
valvula
A + EIR = N (5-43)
6. Balance de masa de sal en la salmuera de la primera mezcladora T y la primera
valvula
AK, + E;RKg = NKy (5-44)
A Te N i 8 M _—y
— ——d Primera | T8 C
Xa §——— K. letapa x_"'?m._z&."'?%:' ;e;:;nda [
: Desaiador .
K, E:R ED Desatagor | Xe
Ke
Ke
(1-ER) (1-ED) "
R = D
Kl KY KD
i

Figura 5-19. Diagrama de flujo de la desalacién de dos etapas con reciclaje (ver seccion de
Nomenclatura).
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Combinando las ecuaciones (5-41) y (5-42):
Ky = (BKg + E,DKp)/(B + E,D) (5-45)
Combinando también las ecuaciones (5-43) y (5-44):
Ky = (AK, + E;RKR)/(A + E,R) (5-46)
En la Figura 5-18 se muestra que:
Ky = Kp (5-47)
Ky = Ke (5-48)
Sustituyendo la ecuacion 5-47 en la ecuacion 5-46.
Kg = (AK, + E;RKR)/(A + E4R) (5-49)
En el volumen de crudo que sale de la segunda desaladora:

Por definicion Z = CK.. Utilizando las ecuaciones 5-48 y 5-45 para obtener

Z = CK¢ = CKy = C(BKg + E,DKp)/(B + E,D (5-50)
Reorganizando la ecuacion 5-50
BKg + E,DKp = (B + E,D)(Z/C) (5-51)
Una vez mas surgen dos casos:

Caso 1. Calculo del volumen de agua de dilucion, D, cuando el PTB, Z, es
especificado.

Un procedimiento de célculo es:

Se calcula:
F=2- CKp (5-52)
G = E1E2F (5-53)
H = (BE1 + AE2 - CElEz)F (5'54)
J = AB(Z — CKp) (5-55)
D = (—H +/HZ - 4GJ)/2G (5-56)
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Caso 2. Célculo del contenido de sal resultante, Z, cuando se especifica el
gasto de dilucion.

Un procedimiento de célculo es:

Calcule:
1. R=B +D-C (5-57)
2. N=A+ELR (5-43)
3. M =B+ E2D (5-41)
_ BAKa(M—C)+NDKp(M—E;C)
4. RKg = MN +BE, (C—M) (5-58)
5. KB = (AK, + E;RKg)/N (5-59)
6. Z = BKg + DKp — RKg (5-60)

5.7 OPERACION

En esta seccion se estudiara la eficiencia de remocion de contaminantes, la
instalacién y la solucién de los problemas de operacibn mas comunes.

5.7.1 Remocién de Contaminantes

Las desaladoras eliminan ademas del cloruro de sodio, eliminan también otras
sales solubles e insolubles en agua, acidos y bases, sedimentos, sélidos que
escaparon del filtrado y algunos metales pesados. Bartley (1982) menciona la
remocién de los estos contaminantes de una unidad desaladora de una sola

etapa:
Sal 90% ceniza (seca ppm) 75%
Fe 75% \Y 30%
Zn 75% Mg 60%
Ca 90% Na 90%

Las unidades de contacto en contracorriente pueden alcanzar niveles mas
altos de eliminacion debido a los nhumerosos "ciclos de contacto" entre el agua de
dilucién y los S&W que son més eficientes que en una etapa de mezclado.

Naeger y Perugini (1991) afirman la inyeccion de 0.1 a 100 PTB de una
amina organica de lavado mejora el desalado en refinerias de petréleo, esta
solucion consiste en 20% en volumen de etileno di-amina, 1.8% en volumen de
hidroxido de potasio (KOH) y 78.2% en volumen de agua.
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5.7.2 Instalaciéon

Para la instalacion se sugieren las siguientes consideraciones, estas mismas
recomendaciones también se aplican a desaladores electrostaticos.

= Los recipientes deben estar al mismo nivel para su correcto funcionamiento.

= Siga las recomendaciones del fabricante, especialmente al manejar o instalar el
cable de alta tension.

= Asegurese de que el transformador y de los recipientes esté conectado a tierra
antes de conectar la linea de electricidad.

= El interruptor del circuito se cierre debe estar en la posicion de apagado hasta
gue la instalacién y todas las comprobaciones se han completado.

5.7.3 Solucién de problemas del equipo

Como se ha mencionado previamente, la desalacibn como la deshidratacion,
utilizan cuatro componentes en sus procesos (productos quimicos, tiempo, calor y
electricidad) para lograr un buen tratamiento, si se cambia un componente o se
pierde, los otros deben ser cambiados también para compensar en el proceso. Si
todos los componentes se mantienen adecuadamente y el tratamiento todavia no
surte el efecto deseado, se concluye por l6gica es que la emulsién ha cambiado.

Los puntos siguientes son una guia de solucion de problemas (NATCO de
operacion, 1991):

» Reduccion de la temperatura de operacion:
0 Termostato ajustado a una baja temperatura.
o0 Apagado por bajo nivel de liquido.
o El piloto del quemador o quemador principal no se logran encender.

= Pérdida de flujo en la inyeccion de productos quimicos:
o Mal funcionamiento de la bomba del quimico.

= Acumulacion excesiva de sélidos en la interfase de aceite y agua:
0 Suministro inadecuado de calor o quimico.

0 Puede requerir cambio de demulsificante.
0 Sies necesario, se retira el exceso de solidos.
= Alto nivel de la interfase en la seccion coalescente:
o0 Mal funcionamiento del control de interfase.
o Valvula de descarga de agua defectuosa.
o Valvula de agua enarenada o atascada.
o0 Pérdida de aire comprimido en los instrumentos.
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» Problemas de recirculacion de la emulsién en fondo del tanque, etc.:
o0 Puede requerir quimico adicional (la entrada de la bomba de recirculacion
donde es un buen punto de inyeccion).

0 Gasto de recirculacion demasiado alto.
= Aumento de flujo a través del desalador:

o El exceso de recirculaciéon

0 Aumento de la produccion

o0 Nuevos pozos puestos en operacion

= Averias eléctricas
0 Segquir las indicaciones del fabricante
o Observar todas las normas de seguridad.

5.8 BENEFICIOS DE UN PROCESO DE DESALADO OPTIMO

La aplicacion de un 6ptimo proceso de desaldo tiene los siguientes beneficios

* |Incremento de la economia de combustible.

» Reduccion de las tareas de limpieza y mantenimiento.

= Menor consumo de NH3z (Amoniaco), que se usa para neutralizar los sulfuros.
= Aumento de la vida util del catalizador.

= Aumento de la eficiencia operativa de la refineria.

= Reduccion de la corrosién por sulfuro.
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5.9 EJEMPLOS PRACTICOS

Caso Histérico (Burris, 1978) se tiene la siguiente informacion: Un crudo contiene
10% de volumen de agua producida que contiene 70 libras de NaCl (equivalente)
por cada barril de agua remanente y el agua de dilucion disponible contiene 2.1
libras de NaCl (equivalente) por barril. Un nivel de deshidratacion de 0.1% en
volumen de S&W vy la eficiencia de mezclado que se puede alcanzar son de 80%.
Utilice como base 1,000 barriles de crudo limpio para todos los calculos.

Ejemplo 5-1. El agua de mar como agua de dilucion

La sal y el agua remanente puede en tanto éste en el limite permitido, no pueden
diluirse mas alla de la salinidad del agua de diluciébn. Matematicamente en la
ecuacion 5-38, en un caso de un volumen infinito de agua de dilucion (Z - BKD),
puede aproximarse a cero, pero este valor no puedra ser negativo. La ecuacién 5-
2, por lo tanto, proporciona la concentracion absoluta en PTB minima usando agua
de mar como agua de disolucion.

PTB = (1,000) 0.1 (350 x 1.02) 35 _ 125
B (100 — 0.1) 7100 T

Donde y = 1.02 para el agua de mar (ver Figura 1-9, capitulo 1)

Se asume que la salinidad del agua de mar es de 35,000 ppm en peso o0 3.5% de
peso. Por lo tanto, el agua de mar no es adecuada como agua de dilucion.

Ejemplo 5-2. Una etapa de desalinizacion
El caso histérico suministra la siguiente informacion:

Ka = 70 libras de NaCl/bbl de A
Kb = 2.1 libras de NaCl/bbl de D

XA =0.10
X5 = 0.001
E=0.80

A partir de la nomenclatura y establecemos que T = 1,000 bbl de crudo limpio:

A =TX,/(1— X,) =(1,000)(0.10)/(0.90) = 111 bbl de salmuera
B = TXg/(1 - Xg) (1,000)(0.001)/(0.999) = 1.001 bbl de salmuera
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Caso 1. Calcule el agua de dilucién necesaria para conseguir la especificacion de
10 libras de NaCl/1,000 en bbl.

La variable Z se proporciona, por lo tanto, la ecuacion 5-38 se puede utilizar.

Z=10

D = A(BK, — 2)/E(Z — BKp)

= (111)[(1.001)(70) — 10]/(0.80)[10 — (1.001)(2.1D)]

= 1,055 bbl de agua de dilucion / 1,000 bbl de crudo limpio.

Caso 2. Calcular el contenido de PTB resultante si se utilizan 1,055 bbl de agua
de dilucién del caso 1.

La variable D se proporciona, por lo tanto, la ecuacién 5-37 se puede utilizar.

Z = B(AK, + EDKp)/(A + ED)
(1.001) [(111) (70) + (0.80) (1,055) (2.1)]/[111 + (0.80) (1,055)]
10.0 libras de sal/ 1,000 bbl de crudo limpio.

Ejemplo 5-3. Dos etapas de la desalacion sin reciclaje. Cuando el agua de la
desaladora de la segunda etapa no se recicla en la primera, la primera etapa de
desalado simplemente reduce el volumen de agua remanente en el crudo a 0.1%
en volumen. A pesar de que el agua remanente no ha sido diluida, la primera
etapa ha reducido el contenido de sal de la corriente de crudo de 7,770 PTB a 70
PTB o dicho de otra forma la eliminacién a mas de 99%.

Los procedimientos de célculo para la desaladora de la segunda etapa son
idénticos a las de una sola etapa, por lo que se ejemplifica para los dos casos.

Caso 1. Calcule el agua de dilucién de la segunda etapa necesaria para lograr una
especificacion de 10 PTB. La ecuacion 5-38 se puede utilizar ya que se
proporciona Z.

D = A(BK, — 2)/E(Z — BKp)
= (1.001)[(2.001)(70) — 10]/(0.80)[10 — (1.001)(2.1)]
= 9.52 bbl de agua de dilucién / 1,000 bbl de crudo limpio.

Caso 2. Calcular resultante de PTB si el contenido es 9.52 bbl de agua de dilucién
se utilizan para la segunda etapa. La ecuacion 5-37 se puede utilizar porque D se
proporciona.

Z = B(AK, + EDKp)/(A + ED)
= (1.001)[(1.001)(70) + (0.80)(9.52)(2.1)])/[1.001 + (0.80)(9.52)]
= 10.0 Ib de sal / 1,000 bbl de crudo limpio.
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Ejemplo 5-4. Dos etapas de desalacion con reciclaje. El caso histérico suministra
la siguiente informacion:

E, =08 E, =08
Ka = 70 libras de NaCl /bbl A Kp = 2.1 libras de NaCl / bbl A
T = 1,000 bbl de crudo limpio X, = 0.1
Xg = 0.001 Xc = 0.001
Utilice las definiciones en la nomenclatura: (base = 1,000 bbl de crudo
limpio), para calcular A, By C.

A =TX,/(1—X,) =(1,000)(0.10)/(0.90) = 111 bbl de salmuera
B = TXg/(1 — Xg) = (1,000)(0.001)/(0.999) = 1.001 bbl de salmuera
C =TXc/(1—Xc) =(1,000)(0.001)/(0.999) = 1.001 bbl de salmuera

Caso 1. Calcule el agua de dilucion requerida para lograr una especificacion de 10
PTB.

Siguiendo el "Procedimientos de disefio del equipo, de dos etapas con reciclaje”
(pagina 228).

1. F = Z - CKp (5-52)
=10 — (1.001)(2.1) = 7.898

2. G=EE,F (5-53)
= (0.80)(0.80)(7.898) = 5.055

3. H = (BE, + AE, — CE,E,)(F) (5-54)
= [(1.001) (0.80) + (111.1) (0.80) — (1.001) (0.80) (0.80)] (7.898)
= 702.162

4. = AB(Z - CK,) (5-55)
= (111.11) (1.001) [10 — (1.001) (70)]
= —6,681.133

5. D = (—H + /HZ — 4Gl)/2G (5-56)
_ —(702.162)+,/(702.1622 - (4)(5.055)(—6,681.133)

2(5.055)

= 8.94 bbl de agua de dilucién/1,000 bbl de crudo limpio.

Caso 2. Calcular el PTB que se logra cuando se usan 8.94 bbl de agua de dilucién
del caso 1.

Siga las "Procedimientos de disefio del equipo, de dos etapas con el reciclaje”

(pagina 300).

1. R=B+D-C (5-57)
=1.001 +8.94 — 1.001 = 8.94 bbl

2.N=A+E;R (5-43)

= 111.11 + (0.80) (8.94) = 118.26 bbl
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3.M=B+E,D (5-41)

— 1.001 + (0.80) (8.94) = 8.15 bbl
_ BAKa(M—C)+NDKp(M—E;C)
4. RKg = MN +BE, (C—M) (5-58)
_ (1.001)(111.1)(70)(8.15—1.001) +(118.26)(8.94) (2.1)[8.15—(0.80)(1.001)]

(118.26)(8.15)+(1.001)(0.80)(1.001—-8.153)

= 75.13

5. Kg = (AK, + E1RKR)/N (5-59)
= [(111.1)(70) + (0.80)(75.13)]/(118.26)
= 66.28

6. Z = BKp + DKp — RKg (5-60)

= (1.001) (66.28) + (8.94) (21) — 75.13
= 9.99 libras de sal / 1,000 bbl de crudo limpio.
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6. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

Las emulsiones se pueden presentar de varias maneras significando uno de
los principales problemas para la deshidrataciéon y desalado del petréleo crudo, por
lo que se concluye, que dependiendo del tipo de emulsion se debera realizar el
tratamiento mas adecuado. Al tratar las emulsiones es necesario determinar sus
propiedades fisicas y quimicas.

Los agentes emulsionantes tienen un papel importante en las separaciones
de las emulsiones, ya que dependeran de los productos o surfactantes, los
materiales que se presentan en la naturaleza y los sélidos finamente divididos
presentes en estas.

Una vez conocido, analizado e identificado las bases anteriores, podemos
entender mejor la estabilidad de una emulsion, la cual nos dara la pauta para tratar
de resolver o separar la misma o incluso prevenir su formacion.

Para llevar a cabo una correcta seleccion del tratamiento a seguir, se deben
considerar no solo el tipo de emulsién y sus propiedades, sino también factores
tales como: la disponibilidad de los equipos, la disponibilidad de materiales, el
analisis econémico entre otros.

Para realizar una adecuada clasificacion de la emulsién a la que se enfrenta en el
campo se recomienda:

» Determinar las propiedades fisicas y quimicas del aceite y el agua,
mediante las correspondientes pruebas de campo y laboratorio (pruebas
PVT, analisis composicional, cromatografia de gases, etc.).

» Determinar el porcentaje de sélidos y agua en la emulsion.

* Si no hay informacion disponible, estimar el tamafio aproximado de las
gotas de agua.

» Calcular la relaciéon de volumen entre el agua y el aceite

e Caracterizar los componentes hidrocarburos y no hidrocarburos producidos
en al campo.

Facultad de Ingenieria Pagina 293

An evaluation version of novaPDFE was used to create this PDF file.
Purchase a license to generate PDF files without this notice.


http://www.novapdf.com/

Operaciony Proceso en los sistemas de Tratamiento de Crudo UNAM

Existen operaciones de campo que favorecen la formacion de emulsiones y
para evitar esto, es recomendable:

e Diseflar e identificar adecuadamente los métodos de recuperacion
mejorada que se aplican en el campo.

e Realizar un analisis de los quimicos utilizados en la estimulacion de pozos,
para determinar el potencial que éstos tienen para formar emulsiones. .

e Eliminar la turbulencia y el cizallamiento en los equipos y la tuberia siempre
gue sea posible.

» Ala brevedad eliminar el agua del aceite en las instalaciones de superficie.

* Realizar las operaciones de limpieza de tuberia bajo una planeacion bien
detallada.

» Contemplar y minimizar los efectos de turbulencia en la implementacion de
sistemas artificiales de produccién.

La caracterizacion de los componentes hidrocarburos y no hidrocarburos
producidos, nos permitira conocer mas facilmente la naturaleza de una emulsién,
pues realizando una buena caracterizacién sera posible conocer las propiedades
de los muy diversos materiales presentes en las corrientes que alimentan a los
diferentes equipos de tratamiento, asi su interaccion para poder favorecer la
estabilidad de la emulsion, de este modo serd mas sencillo determinar el
tratamiento mas eficaz.

El muestreo es una etapa de gran importancia para la caracterizacion y
para el tratamiento, ya que los resultados de estos procesos dependeran de la
calidad de las muestras, es decir, si las muestras no son buenas, la
caracterizacién tampoco sera buena y por lo tanto el tratamiento no sera el mas
adecuado y esto se traduce en pérdida de tiempo, que a su vez seran perdidas
econdmicas.

Como se vio en el capitulo dos para realizar una caracterizacion efectiva de
los hidrocarburos producidos se recomienda:

e Clasificar por el tipo de yacimientos.

e Obtener buenas muestras que cumplan con las caracteristicas
mencionadas a lo largo del capitulo dos.

» Conocer y ejecutar las normas que especifican cada proceso de analisis

* Analizary clasificar los hidrocarburos producidos.

* Analizar y clasificar las impurezas contenidas en los hidrocarburos

* Realizar una buena simulacion del yacimiento

e Calcular las propiedades fisicas de los hidrocarburos producidos
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La estabilizaciéon es el proceso que permite a través de una serie de etapas
controlar la separacién de los componentes ligeros minimizando la liberacion de
aquellos de mayor interés econémico (gasolinas). Este proceso también involucra
separar los gases de hidrocarburos muy ligeros (metano y etano), de los
componentes mas pesados (C3+ a C6+), asi como los componentes intermedios
(C3 a C5) en el condensado del gas, a esto se le denomina estabilizacion del
condensado.

El liquido estabilizado requiere de una especificacion de presion de vapor y
esté se inyecta en un recipiente o tuberia de transporte a presién, el cual también
tiene limitaciones de presion definidas; para estabilizar se utilizan los siguientes
métodos mas comunes como son el intemperismo en un tanque de
almacenamiento, tanques separadores de petroleo crudo después de la
separacion, el estabilizador de petréleo crudo, separacion de multiples etapas
cabe mencionar que este ultimo es el mas utilizado. Cualquiera que sea el método
a seleccionar, siempre dependera de las condiciones de presion y/o temperatura
(o combinaciones de estas), necesarias para lograr la liberacibn de vapores
requerida y tener el aceite con una VPR dentro de la especificacion para entrega a
refineria o exportacion. Al final, tanto el gas como el aceite estabilizado seran
dirigidos a almacenamiento, como es el caso del aceite; en tanto el gas se puede
utilizar como combustible (gas para venta) o para re-inyectar al yacimiento.

Las recomendaciones pertinentes para la estabilizacién de crudo son:

» Determinar las propiedades fisicas y quimicas de los fluidos

» Seleccionar el método de estabilizacion mas adecuado

» Realizar los calculos de equilibrio de fases

* Realizar el disefio para efectuar de la separacion del aceite y del gas
(numero de etapas, presion y temperatura de operacion, volimenes de
liquido y gas, etc.)

» Ajustar el proceso de separacion a las condiciones 6ptimas de operacion al
menor costo

* Si es necesario implementar un estabilizador junto al tren de separacion

» De no haber mas informacion disponible y a criterio del ingeniero de disefio
realizar el dimensionamiento del separador por el método analitico o
grafico, sin perder de vista la experiencia del ingeniero de campo.

» Seleccionar solo el equipo necesario y solo el necesario para llevar a cabo
el proceso de estabilizacion.
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Para el manejo y transporte de condesados es recomendable:

» Controlar la presion y temperatura en lineas y equipos

« Si es econdtmicamente viable emplear una torre contactora para la
estabilizacién de condensados

* Inyectarlos a la corriente de aceite

* Reciclarlos para obtener unicamente gas y aceite

Las recomendaciones generales para efectuar el proceso de endulzamiento
son:

* Si es necesario implementar una endulzadora ademas del proceso de
separacién multietapa

e Si es econdmicamente viable utilizar un horno rotativo para eliminar el H,S
residual después de la separacién multietapa.

 Si el contenido de H,S no es lo suficientemente bajo después de la
separaciéon por etapas efectuar alguno de los procedimientos de
estabilizacién por calor.

La presencia de agua emulsificada representa grandes problemas en la
produccion de aceite en todo el mundo, por ello ésta debe tratarse los mas pronto
posible. Las técnicas de deshidratacion de crudo han evolucionado a lo largo del
tiempo y cada vez mas se logra una mejor eficiencia en su desempefio. La
seleccion y aplicacion del tratamiento se deben realizar los considerando los
lineamientos técnicos desarrollados para ello, sin embarga el criterio y la
experiencia del ingeniero de campo debera ser un factor determinante para la
toma de decisiones.

Para efectuar un adecuado tratamiento de deshidratacion del aceite es
recomendable:

e Conocer las propiedades fisicas y quimicas de la emulsion mediante el
adecuado muestreo (descrito en el capitulo dos) y analisis correspondiente
(pruebas de la botella).

» Seleccionar el tratamiento adecuado teniendo en cuenta el principio de
funcionamiento, las ventajas y limitaciones propias de cada tratamiento, la
disponibilidad de equipo y espacio, el costo, las fuentes de energia, el
tiempo y el personal capacitado.

* Revisar que los equipos cumplan con las especificaciones de disefio y
fabricacion del proveedor.

» Asegurar que el equipo tenga capacidad suficiente para manejar una
produccion dada y ademas sea capaz de manejar un aumento de ésta.
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e Tomar en cuenta las condiciones de operacién del equipo y recabar la
mayor cantidad de informacion disponible al respecto.

» El tamafo de los equipos e instalaciones debe cumplir con las necesidades
de manejo de volumen y debe someterse al criterio de un ingeniero de
disefio experimentado, los métodos de dimensionamiento que se
proporcionan en este trabajo pueden emplearse si se carece de mayor
informacion.

» Ademas del mantenimiento y reparacion que se mencionan en este trabajo,
es necesario consultar las fuentes especializadas (normas técnicas
especificas) para poder llevar a cabo estas tareas.

e Tomar en cuenta la disposicion para el agua residual, el impacto ambiental
y el costo que implica su eliminacion.

« Realizar constantemente la capacitacion del personal en materia de
seguridad para reducir el riesgo de algun percance. Asi como tener un plan
de contingencia.

El desalado permite disminuir o eliminar el contenido de sal en el aceite
adquirido por el contacto con la formacién y el agua salada producida, asi como
reducir el contenido de agua residual, se hace hincapié que el desalado se realiza
en conjunto con la deshidratacién. Las variables que se deben tener en cuenta en
este proceso son el voltaje, concentracion de sal en las fases acuosas,
concentracion desemulsificante, porcentaje de agua emulsionada, porcentaje de
agua de dilucién (agua de lavado) y la temperatura; también se consideran los
valores de las propiedades fisicas del crudo (viscosidad y densidad,
principalmente).

Para la seleccion de un sistema de desalado 6ptimo de un crudo especifico,
deben considerarse una serie de factores, entre los cuales se citan:

e Caracteristicas de la emulsion.

» Densidad especifica del crudo y del agua de produccion.

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

» Tendencias a la deposicion de solidos y generacion de incrustaciones del
agua de produccion.

* Volumenes de fluidos a tratar, contenido de agua y sal en el crudo.

* Tendencias a la deposicidon de parafinas y asfaltenos del crudo.

» Presiones de operacion deseables en los equipos.

e Disminuir la corrosién en la infraestructura a nivel de refinerias, por el alto
contenido de sal en el crudo.

» Evitar taponamientos en lineas como consecuencia de incrustaciones.
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» Evitar envejecimiento de catalizadores en los procesos de conversién en
refinacion del petréleo.

« Cumplir con los requerimientos de entrega del crudo en cuanto al contenido
de sal se refiere.

En aquellos casos en que las emulsiones esperadas sean de alta
estabilidad, debe considerarse una serie de parametros basicos asociados a la
accion del campo electrostatico. Entre estos factores se cuentan (Lowd et al.,
1967; Burris 1974, 1978):

* Temperatura adecuada del tratamiento.

* Factor de carga (barriles de crudo tratado por dia/area de rejilla
electrostética), el cual define el tiempo de retencion del crudo como la
velocidad de sedimentacion de las gotas de agua.

* Voltaje o diferencia de potencial requerida por unidad de longitud de
separacion de rejillas (magnitud del campo electrico aplicado).

e Calculos de la velocidad de sedimentacion (el cual relaciona las
propiedades fisicas del crudo y el agua, y representan la fuerza impulsora
de la separacion gravitacional).
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/.NOMENCLATURA Y SIMBOLOGIA

NOMENCLATURA

A = area de interfase total de todas las gotas Nd

A=TX1/(1- X1) =salmuera bbl en T bbl de crudo limpio

A4 = érea de una gota

A, = area proyectada de la particula, m? = pi d"2/4 (si es esférica)

ACFM = pies cubicos reales por minuto

ANSI = Instituto Nacional Americano de Estandares anteriormente "ASA" y
"USAS"

API = Instituto Americano del Petréleo

° APl = escala densidad especifica petréleo definida por: ° APl = (141.5/y @
60/60°F) — 131.5

ASTM = Sociedad Americana para Pruebas y Materiales

bopd = barriles de petréleo por dia

bpd = barriles de petréleo por dia

bsto = barriles de petréleo en tanque de almacenamiento

bwpd = barriles de agua por dia

B =TX2/(1- X2) = salmuera bbl en T bbl de crudo limpio dejando la primera etapa
BP = punto de ebullicion

BS&W = sdlidos basicos y agua, se mide como porcentaje de volumen del flujo de
produccion.

cP = centipoises

C =TX3/ (1 - X3) = salmuera bbl en T bbl de crudo limpio dejando la segunda
etapa

Cp = calor especifico, Btu/bbl-°F

CD = coeficiente de arrastre, adimensional

CF = factor de caracterizacion (ver UOP K)

d = didmetro de gota, ft

D = didmetro dentro de un tratador, pies

D = dilucion gasto de agua (bbl por T bbl de crudo limpia producida)

E = campo eléctrico entre los electrodos, V/m

E = eficiencia de mezcla D con A

E1l = mezcla eficiencia de R con A en la primera etapa de la desaladora

E2 = mezcla eficiencia de D con B en la segunda etapa de la desaladora

E¢= gradiente de campo eléctrico, V/m

EOR = recuperacion mejorada de petréleo

f = fraccion de volumen de fase dispersa en la emulsién, adimensional
F=Z-EKD

Fqo = fuerza de flotabilidad en gota, Ibf o N

F,= fuerza de arrastre viscoso en gota, Ibf o N

F. = fuerza electrostética en caida, N

FVF o Bo = Factor de volumen de formacién de petréleo crudo

g = aceleracioén de la gravedad, m/s
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grad V = gradiente de potencial eléctrico, V/m

gc = factor de conversién =1 kg - m/s>~N 6

gc =factor de conversiéon = 32,174 lbm-pies / seg?-lb;

G = E1E2F

GOR = relacién gas-aceite, gas SCF por bbl de petroleo

H = (BE1 + AE2 - CE1E2) F

| = AB (Z - CKA)

K = contenido de sal en fase acuosa (libras salmuera / bbl)

L = longitud de un tratador, ft.

L = salmuera mezclada en una sola etapa de desalado (bbl)
= A + ED (ecuacion 5-6, Figura 5-8)

LET = temperatura mas baja esperada

M = magnitud del dipolo, C-m (7-6)

M = salmuera mezclado en la segunda etapa de desalado (bbl)
=B + E2D (ecuacion 5-14, Figura 5-9)

MSS = proceso de separacion de multiples etapas

N = salmuera mezclado en la primera etapa de desalado (bbl)
= A + EI1R (ecuacion 5-16, Figura 5-9)

N4 = numero total de gotas

OCS = Costa afuera en la Plataforma Continental

ppmv = partes por millén por volumen

Pc = presidn critica

PD = diferencia de potencial entre los electrodos adyacentes, V

PTB = libras de sal por cada mil barriles de crudo limpio (libre de agua).

Q = carga electrostética en gota, C

r = radio de la gota, m

res bbl = barriles de fluido del yacimiento

R = gasto de corriente de recirculacién (bbl)

R = Relacién compresion: la presiéon de descarga absoluta/presion de succion

absoluta

Re = Numero de Reynolds = d V p/m, adimensional

PVR = Presién de vapor Reid

SF = factor de encogimiento, reciproco de FVF o Bo

y = peso especifico, adimensional

S&W = sedimento y agua

T, = normal (es decir, a 1 atm estandar) punto de ebullicion

T = volumen de crudo limpio (libre de agua) = 1,000 bbl

T. = temperatura critica

TBP = punto verdadero de ebullicion

TVP = presiéon de vapor verdadera o punto de burbuja

UOP K = factor de caracterizacion universal de productores de aceite

v = velocidad de sedimentacién

V = velocidad, ft/sec

V = salmuera dejando la primera etapa de desalado (bbl (Figura 5-3 0 5-9)

V = volumen de la gota = pi*d"3/6, ft"3

V4 = velocidad de caida, m/s
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X = distancia de centro a centro entre gotas, m

X = fraccion de volumen de salmuera en la corriente de crudo

Z = contenido en sal de la corriente de crudo final (libras de NaCl / 1,000 bbl de
petréleo crudo limpio)

Griego

n = fraccion de saturacion de carga restante en la caida

¢ = constante dieléctrica del petrdleo crudo

€, = constante dieléctrica de un vacio
=8.85*10al12F/m

€, = permitividad del espacio libre

€0i] = constante dieléctrica relativa del petréleo, sin unidades

ew = constante dieléctrica relativa del agua, sin unidades

AT = diferencia de temperatura, ° F

AV, = factor de temperatura volumen, adimensional

AX = espaciamiento entre electrodos verticales de CD

u = viscosidad del crudo, cp o Ibm/ft-sec o Pa-s

u, = viscosidad absoluta de fase de aceite

p = densidad, Ibm/ft3 o g/cm3

pw = densidad de gota acuosa

p, = densidad de la fase de aceite

0,./w = tension superficial de interface aceite-agua, N/m

Subindices
d = indica propiamente la gota en inglés
e = emulsion

f = fluido
0 = aceite
w = agua

A, B, C, D, M, N, R denotan corrientes de A, B, C, D, M, N, R, respectivamente.
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SIMBOLOGIA

El siguiente apartado muestras brevemente la simbologia de los equipos usados
en los procesos y tratamientos del crudo en los diagramas vistos anteriormente en
los capitulos.

NOMBRE SIMBOLO

Valvula

Valvula check

Valvula de
seguridad

Valvula de control

Valvula manual

Valvula de cierre

Vélvula de presién
al vacio

Estrangulador

Controlador de
nivel

Controlador de
presion

Controlador de
temperatura

Compresores

Tubo de fuego

[Etﬂ—l[— ﬁ®6®%*’%~x—m.\;@z—om~'23

Enfriador con aire

0
“\
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Intercambiador de
calor:

De cubierta y tubos
con refrigerante

De tubos AR ol "_E:j_)‘
concéntricos, P

unidad simple

Identificador de
elementos de
instrumentacion

Medidores de flujo

iy
T

Supresor de llamas

eléctrico

b) Reciprocante
con motor
eléctrico

Dosifi
C) SOSI icadora L/;\." T
a) 2

d) Rotaria con

motor b) Eﬁ _@ﬁ

&
Bombas:
a) Centrifuga
horizontal [::‘-'=Eb
con  motor E
-/

eléctrico

e) Para drenaje c) J dJ
sumergida
servicio L@" Eféi
COIrosivo d)
con  motor ."J Q{
eléctrico m L

e) s>
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Compresores:

= Reciprocante de
efecto simple con
motor eléctrico.

= Reciprocante de
efecto simple
motor de
combustion
interna.

= Centrifugo

= Turbina de vapor

=tif=t

It
N

L

t

Conexiones en tuberia

Tuberia auxiliar

Tuberia principal

Tuberia enterrada

———

Brida de orificio
(B.0))
Placa de
(P.O)
Orificio
restriccion (O.R)

orificio

de

—I—

Conexion de
cachucha roscada

Conexion de
cachucha soldable

Conexion brida
ciega

Conexion bridada

Mezclador estatico

Amortiguador  de
golpe de ariete

Reducciéon
excéntrica

Reducciéon
concéntrica

Trampa de vapor
Termodinamica (T)
Flotador (F)
Cubeta

(©)

invertida

Accesorios en general

Agitador
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Toma de muestras [
normal N
Toma de muestras [
con enfriador E
Toma de muestras ™
con calentador - e
Venteo F
Venas e—g_g
rectificadoras de

flujo

Sifén

Trampa de aire

Tee especial

— M

4
Dren o purga T
B8

Mezclador T

Tanques de —
almacenamiento ' )

Tanque _ @ 1
atmosférico: = v ©)
1.- Escotilla de % T
medicion. o~ g e

2.- Acceso techo. & ‘“‘*‘T
3.- Valvula de (1

venteo con
arrestador de
flama. —
4.- Camara de ()
espuma. ,,4'
5.- Entrada o (
salida.

6.- Acceso casco.
7.- Drenajes.

8.- Indicador de
nivel.
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Tanques:

= Sin tapa fondo
conico

= Sin tapa fondo
plano

= Cilindrico
horizontal ,HW

= Cilindrico vertical B
con tapa
(atmosférico) . =

= Con agitador y . ey’ 8
motor eléctrico,
succion colgante el

= De techo flotante

= Con AR
calentadores r
interiores

= De sello para
filtros laterales

Eliminador de T

niebla KRR

Mamparas:

M. de choque n—'_\

M. separadora

Valvula de venteo

con arrestador de %
flama F

Drene abierto: !

Pluvial P P.AQGS
Aceitoso A
Quimico Q
Sanitario S

Drene cerrado:
Aceitoso A
Quimico Q

6Q

Por percolacién
arcilla o grava

Filtros: THL i
Tipo cartucho {% ;@

Equipo térmico
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a) Rehervidor de —
i —,
fondo O
b) Vaporizador vy r 5
generador de T@l
vapor a) S———————
c) Caldera de tubo -
de agua el _lt;ﬂ:E
d) Caldera de ] =
humo _h)_’ Eﬂ_‘_r_‘jﬁ
e) Calentador a _
fuego directo b) r——
tipo vertical d O~
f) Calentador a — [ J]
fuego directo, c) o
en proceso el
g) Condensador - ,/Q"\
d) o/
o oy
e)
A\ J
f) L 3
2
9) T
Equipos diversos
Torre de destilacion
=
Columna
empacadora: ..g g
Fraccionadoras
Absorbedoras
Otras
Post enfriador de
aire ;:j:»w’:rl
!
Cicléon ﬁ _[‘—_“
R v
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Tolva 2
O 4
Chimenea & 3
Centrifugadora = B==
I S
Horno m ‘[U:m:
Cedazo o tamiz 4

Vertical a presion
Horizontal a presion
De almacenamiento
tipo esfera

=

Torre de
destilacion:
= Con seccion

superior de

didmetro mayor.
= Con “

“de diametro

menor.
= Al vacio.

N,
Torre de lavado ﬂ
Evaporadores de ‘Dl ID‘
pelicula = S
Recipientes a presion

Recipiente:

N YN
o
Desaereador N (%D
Separador — 1
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Otros simbolos similares encontrados en la literatura

Intercambiador de

calor

Hornos

Bombas, turbinas,
compresores

Columnas de
destilacion,

absorcién

Depositos

Reactores

o

Fuente: PEMEX, P.2.0401.01: 1999 UNT.
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8.ANEXO A
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Figura A- 1. Relacion de equilibrio para el Heptano a una presion de convergencia del sistema de
5,000 Ib/pg?abs.
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Figura A- 2. Relacion de equilibrio para el Decano a una presion de convergencia del sistema de

5,000 Ib/pg2abs.
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10

60°F y 14.7 Ib/pg’abs. (Ib/ft)

Densidad a una presion menos la densidad a

S SE

50 55 60 65
Densidad a 60°F y 14.7 Ib/pg’abs, (Ib/f)

Figura A- 3. Densidad ajustada por compresibilidad isotérmica del liquido del yacimiento.
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Figura A- 4. Densidad ajustada por expansion térmica isobarica del liquido del yacimiento.
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W2, porciento

08

Relacion de densidades o,/ o5,

Figura A- 5. Relacion de densidades a condiciones estandar para pseudo-liquidos conteniendo
metano y etano.
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la densidad ap y T Ib/fi’

Densidad ajustada para H.S restada a

Porciento peso dcido sulfhidrico

Figura A- 6. Densidad ajustada para hidrocarburos que contienen acido sulfhidrico.

CORRELACIONES PARA PROPIEDADES DE LOS FLUIDOS

Calculo de la densidad del aceite cuando se conoce la composicién.

Si hay presencia de componentes no hidrocarburos, el acido sulfhidrico se incluye
en el propano plus. Ademas, se puede determinar el porciento mol del metano en
la mezcla y el porciento mol del etano en la fraccion del etano y mas pesados. La
fraccidon peso del metano en la mezcla es:

w1l = (A-1)
Wmix
Donde
W, = es la masa del metano en Ibm mol de metano/lbm mol de la mezcla

Whix= €S la masa de la mezcla en Ibm de la mezcla/lbm-mol de la mezcla.

La fraccion peso del etano en el etano y mas pesados, incluye los componentes
no hidrocarburos.

W2 = Wc2tWN2 (A-2)

Wmix~WC1~Wco2
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Donde el término del lado derecho de la ecuacién tiene como significado segun lo
dado arriba. Estos dos valores son usados para obtener la relacion de la densidad
con la Fig. A-5. La relacién de la densidad es multiplicada por la densidad del
propano plus para calcular la densidad pseudoliquida.

Esta densidad pseudoliquida se ajusta con la densidad a presion y temperatura
del yacimiento utilizando las Figuras A-3 y A-4. Las densidades calculadas por
estos métodos son una aproximacibn a las densidades obtenidas
experimentalmente para aceites negros y volatiles. Si la mezcla de liquidos
contiene acido sulfhidrico, se realiza un ajuste adicional con la Figura A-6.
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