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RESUMEN

Los fluidos provenientes de los pozos son una mezcla en algunos casos
heterogénea, dentro de la cual se encuentra principalmente crudo, agua y gas (en
menores proporciones otros compuestos como azufre, nitrdgeno, oxigeno entre
otros). Por esta razon, en superficie se instalan equipos que permiten una efectiva
separacion de la mezcla en tres fases, de tal forma que puedan ser tratados por
separado para que cumplan con los requisitos establecidos para entrega y venta;
en donde generalmente el porcentaje de agua en el crudo debe ser igual o inferior
al cero punto cinco por ciento (0.5%).

Para lograr que el crudo cumpla con los requisitos establecidos para la entrega y
venta, éste es pasado por diferentes equipos en donde se realizan procesos de
deshidratacion, entre los cuales se encuentran los tratadores térmicos y
electrostaticos.

Este estudio tiene en cuenta los parametros de comparacion, condiciones y
criterios de seleccion de los tratadores térmicos y electrostaticos, con el objetivo
de crear una herramienta software que permite al usuario tener acceso a éste de
una forma fécil, sencilla y econémica, en donde puede seleccionar y dimensionar
dichos equipos de una manera mas eficiente
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ABSTRACT

The fluids from wells are a heterogeneous mix in some cases, mainly composed of
oil, water and gas (in minor proportions other compounds such as sulfur, nitrogen,
oxygen, etc.). For this reason, surface equipment that allows effective separation of
the mixture into three phases, so that they can be treated separately to comply with
the requirements for delivery and sale are installed; where usually the percentage
of water in the oil must be equal to or less than zero point five percent (0.5%).

To get the oil meets the requirements for delivery and sale, it is passed by different
teams where dehydration processes, among which are the thermal and
electrostatic treaters are made.

This study takes into account the parameters of comparison, conditions and criteria
of thermal and electrostatic treaters, in order to create a software tool that allows
the user to access it in an easy, simple and economical way, where you can select
and size of such equipment more efficiently.
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INTRODUCCION

En la actualidad la produccién mundial de hidrocarburos tiene asociada grandes
cantidades de agua debido a los diferentes métodos utilizados en las etapas de
recobro, extraccion y recoleccion, la presencia de agua aumenta la posibilidad de
formacion de emulsiones las cuales desde el punto de vista termodinamico son
inestables y su separacion se realizaria por métodos sencillos, pero en los
yacimientos encontramos compuestos naturales como resinas y asfaltenos, entre
otros, que impiden que las gotas de agua se agrupen en conglomerados y se
separen facilmente, quedando dispersas en el petréleo.

El agua esta lejos de ser soluble en hidrocarburos saturados y su solubilidad
disminuye con el incremento del peso molecular de estos, por tal razén cuando el
agua salada fluye con el aceite en forma de baches o como pequefias gotas
dispersas en forma estable en la masa del aceite, se forman las emulsiones que
deben ser manejadas apropiadamente exigiendo tratamientos adecuados que
logren optimizar la calidad del hidrocarburo para alcanzar los estandares
establecidos por el cliente.

Romper las emulsiones crudo - agua es un proceso dificil de resolver, teniendo en
cuenta que los fluidos de produccién al pasar por los diferentes equipos en el
proceso de levantamiento en subsuelo y transporte en superficie (bombas,
valvulas, codos, restricciones, etc.) se agitan lo suficiente para que el agua se
disperse en el aceite generando emulsion agua en aceite y logrando estabilizarse
por medio de agentes emulsificantes, quimica coloidal o tensién interfacial. Los
meétodos para tratar estas emulsiones han ido evolucionando, desde el reposo en
vasijas hasta complejos métodos mecanicos, eléctricos, térmicos y quimicos.

En general el tratamiento de las emulsiones se efectia combinando los efectos
gravitacionales, mecanicos, térmicos, quimicos y eléctricos. Gracias a todos los
avances tecnoldgicos se han desarrollado procesos y productos, probados en
laboratorios y plantas piloto para comprobar su efectividad. Lo anterior facilita el
uso de equipos de tratamiento térmico y electrostatico.

En este trabajo se presentan los parametros de comparacion y dimensionamiento
para tratadores térmicos y electrostaticos, teniendo en cuenta normas técnicas y
requerimientos operativos, que en su conjunto hacen parte de una herramienta
software que le permite a la pequefia empresa realizar la seleccién y el
dimensionamiento de una forma mas econdmica, facil, sencilla y eficiente en
comparacién con la metodologia utilizada actualmente; ademas de ser una
plataforma que le permite al estudiante aplicar las bases tedricas de manera tal
gue adquiera habilidad en procesos que se llevan a cabo en la industria.
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CAPITULO |
GENERALIDADES DE TRATADORES TERMICOS Y ELECTROSTATICOS
1 TRATADORES

El tratamiento de emulsion es normalmente ejecutado en el crudo inmediatamente
después que se le ha extraido el gas, en un recipiente disefiado como tratador
bien sea térmico o electrostatico.

La funcion del tratador es deshidratar el crudo producido, hasta alcanzar los
niveles especificos de BS&W para entrega y venta del petroleo, generalmente el
porcentaje de agua en el crudo debe ser igual o inferior a 0.5%.

El término BS&W hace referencia a la cantidad de sedimentos y agua presentes
en el crudo, y es generalmente usado como una medida del comportamiento del
tratamiento de la emulsion?

1.1 DESCRIPCION GENERAL?

Aqui se describen los minimos componentes con los que debe contar cualquier
tipo de tratador de emulsiones, tanto para térmicos como para electrostaticos.

1.1.1 Sistema de Combustion
El sistema de combustién puede tener disefio natural (sencillo) o uno complejo.
Cuando se utilizan multiples tubos en U, es recomendable disefiar quemadores,
pilotos y chimeneas independientes.

1.1.2 Caja de Fuego
Es un completo ensamblaje que consiste en los quemadores, flanges, entradas o
tomas y adaptadores de chimenea.

1.1.3 Seccion de Coalescencia

Las secciones de coalescencia compuestas por grandes superficies por unidad de
volumen y por lo general consisten de unas camas fibrosas (conocida como la
seccion de paja) o de compartimientos especialmente disefiados. Los campos
electrostaticos son otros medios para inducir la coalescencia, y es cominmente
conocido como tratamiento electrostatico. En esta seccidn se presenta la union de
las gotas de la fase dispersa (agua) formando gotas mucho mas grandes, que son
mas faciles de separar por efecto de la gravedad.

Norma API 12L.Specification for Vertical and Horizontal Emulsion Treater, Fifth Edition 2008
’Granados, P. Gutiérrez, N. Definicion de estandares operativos para tratadores térmicos y
termoelectrostéticos en facilidades de produccion. 2007
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1.1.4 Tuberias Colectoras
Tuberia perforada o ranurada ubicada cerca del tope de la seccion de
coalescencia, es utilizada para desplazar el crudo tratado tan uniformemente como
sea posible a través de esta seccion del tratador y sacarlos.

1.1.5 Quemadores
Los quemadores son aquella porcion de la Caja de Fuego que estad en contacto
con los combustibles. El gas natural o hidrocarburos liquidos son normalmente
empleados para encender el tratador a lo largo de un compartimiento sumergido
del horno llamado el quemador. El quemador consta generalmente de uno o mas
tubos en forma de U, encendidos en un extremo y que terminan en una chimenea
vertical para cada uno de los tubos.

1.1.6 Grid o enmallado
En los tratadores electrostaticos el campo eléctrico esta distribuido por un montaje
de acero de los platos, las barras, las pantallas o de las combinaciones de éstos,
comunmente llamadas grid o enmallado. El grid permite transmitir el campo
eléctrico que permite la coalescencia de las gotas de agua. El grid no proporciona
calor. El area proyectada de la rejilla es significativa al funcionamiento y a la
capacidad del tratador.

1.1.7 Intercambiador de Calor
Caparazon, tubo, placa u otro tipo de intercambiador de calor empleado para
transmitir calor del aceite crudo tratado y que se usa para precalentar la emulsion
a tratar.

1.1.8 Cubierta o capillas del calentamiento
Bafles alrededor del quemador que incrementan la eficiencia del calentamiento de
la emulsion.

1.1.9 Filtros para detencién de llama
Dispositivo puesto en el quemador para prevenir que la llama alcance el exterior
del tratador.

1.1.10 Interfase de drenaje
Conexion de tuberia que se extiende hasta el nivel de interfase normal con una
valvula a través de la cual se libera el lodo que puede gquedar acumulado.

1.1.11 Bafle medio
En los tratadores horizontales de emulsion, se ubica un bafle o mampara
hermética entre la seccion de calentamiento y la de coalescencia.
Normalmente se le conoce como bafle de la mitad o mampara hermética.
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1.1.12 Sistema para Eliminacion de Sedimentos
Sistema de una o mas tuberias perforadas o boquillas, en la parte baja de los
tratadores de emulsiones, y que se usan periddicamente para vaciar los
sedimentos, empleando abundante agua.

Los bafles en angulo invertido localizados sobre las salidas de las conexiones,
facilitan la salida uniforme de arena y sedimentos. Las muescas en los canales
aumentan la velocidad del agua al momento de salir del tratador para facilitar el
arrastre.

1.1.13 Rociadores (propagador)
Dispositivo o sistema disefiado para distribuir la emulsion uniformemente a través
de la seccidén transversal del caparazén de todos los tratadores.

1.1.14 Filtro de Chispa
Dispositivo puesto en la chimenea para prevenir que las chispas sean emitidas a
la atmosfera exterior. Compuesta normalmente por una pantalla metalica de
alambre atada al tope de la chimenea.

1.1.15 Protector de Lluvia de la Chimenea
Dispositivo unido a la tapa de la chimenea para evitar que la lluvia caiga
directamente en la chimenea. Puede también servir como desviador de la corriente
descendente de la chimenea.

1.1.16 Turbuladores
Diseiilo de bafles que inducen turbulencia y aumentan la eficiencia de la
transferencia de calor.

1.1.17 Rompedor de Voértices
Dispositivos situados en las salidas de las boquillas para prevenir la formacién de
vortices.

1.1.18 Sifén del Agua
Sistema de tubos que controla el flujo de agua a través del tratador y que ajusta el
nivel de la interfase agua-aceite dentro del mismo.

1.2 TRATADOR TERMICO?

Con frecuencia el calentamiento de emulsiones se hace en recipientes que
trabajan a presion y que se conocen como tratadores, ademas del calentamiento
se presenta los efectos de coalescencia y asentamiento de la fase dispersa de la
emulsién. Los tratadores térmicos pueden ser verticales u horizontales.

3 Granados, P. Gutiérrez, N. Definicion de estandares operativos para tratadores térmicos vy
termoelectrostéaticos en facilidades de produccion. 2007
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1.2.1 Secciones de un tratador térmico

v' Separacion: Separa el gas que arrastra la emulsion.

v' Extraccion: Separa las gotas de liquido demasiado pequefias para
asentarse por gravedad (de 10 a 200 micras de diametro).

v" Acumulacion de agua libre: Permite la separacion y acumulacion del agua
libre que acumula y que acompafa la emulsién, con el fin de evitar
emulsificacion adicional y reducir la cantidad de calor requerida en la
seccion de calentamiento.

v' Calentamiento: Incluye los quemadores y el sistema de intercambio de
calor, formados normalmente tubos en “u” rodeados por la columna de
agua de lavado.

v Filtracion baja: En esta seccion se realiza un proceso de filtracion forzada
de la emulsion a través de un lecho filtrante de paja, ocasionando el
rompimiento de la pelicula formada por el agente emulsificante. Ademas
actla como una barrera entre las secciones de calentamiento y
asentamiento asegurando un reposo mas completo de esta ultima.

v' Asentamiento: Permite la precipitacion de las ultimas gotas de agua a
medida que el crudo asciende. Debe ser tan grande y libre de agitacion
como sea posible.

1.2.2 Tratadores térmicos verticales

Son los més utilizados para tratar corrientes de pozos individuales. El aceite
proveniente de los separadores de prueba y/6 produccion llega a esta unidad
donde se agrega calor para ayudar a separar mas agua del aceite. Como
resultado del calor y de la baja presion, una cantidad adicional de gas es también
separada del aceite en la camara de separacién de gas, ubicada en la seccién
superior del tratador. La seccion de separacion de gas puede tener un desviador
de entrada y un eliminador de niebla. El gas luego sale por el tope del tratador
donde es evacuado hacia el quemador por la valvula de contra-presién del tratador
(PCV) que mantiene la presion del equipo normalmente en 30 PSI 0 menos.

El aceite fluye de la seccion superior a la parte inferior del tratador a través de un
conducto o tubo descendente dentro del recipiente. En el extremo inferior del tubo
descendente, el aceite fluye a través del propagador o rociador que esparce el
fluido que sale a medida que éste comienza a subir. El agua libre se separa del
aceite y la emulsién. Luego de retirada el agua libre de la mezcla, el aceite y la
emulsion flotan hacia arriba pasando por los pirotubos y por el colchon de agua
presente en los mismos.

Este proceso ocurre en la seccion de calentamiento y lavado. El calor agregado en
esta seccion, hace que el agua y el aceite se separen aun mas; similarmente el
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calor hard que se separe una cantidad adicional de gas. Los tubos que producen
el calentamiento siempre deben estar sumergidos en una fase liquida.

Luego de la zona de calentamiento, la mezcla pasa finalmente a una zona de
coalescencia y asentamiento, donde permanece un determinado tiempo en reposo
para permitir que se separen las fases. El aceite en el tratador sale por una
boquilla superior a un lado del recipiente, hacia otra tuberia vertical que conduce a
la valvula de control de nivel de aceite. El nivel de aceite en el tratador se fijara
normalmente a la altura la boquilla de salida del aceite del recipiente.

El agua cae en la parte inferior del tratador mientras que el aceite sube. Cualquier
gas que se separe del aceite, subira al tope del aceite donde se unira al gas
separado en la primer parte del proceso. El agua sale por el fondo del recipiente
por una tuberia interior en el tubo vertical (columna reguladora) exterior.

El calor impuesto al tratador se varia con una valvula y un controlador de
temperatura que cambia el flujo de gas en los quemadores El tratador térmico
vertical opera por lo general entre 60°C (140° F) y 85°C (185°F).

La altura de la interfase agua-crudo es regulada por la valvula de salida del agua y
por la altura del sifon. Tanto la salida de agua como la salida de crudo se manejan
con un tipo de valvula autorregulada. Este tipo de valvulas funcionan con base al
peso de la columna hidrostatica.

Figura 1.Tratador térmico vertical
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Fuente: http://www.lunarstudio.com/animation-renderings.html
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1.2.3 Tratadores térmicos horizontales

El separador térmico horizontal es empleado generalmente cuando se requieren
tratar crudo de diferentes lineas de produccion. La emulsién entra por la parte
superior del equipo y se encuentra contra el final del pirotubo; Luego el crudo pasa
a la seccion de asentamiento, el gas que se separa en esta seccion busca el tope
del equipo

Una vez la emulsion es calentada pasa a la seccion de calentamiento en donde se
promueve la coalescencia de las gotas de agua ya que imprimen un paso tortuoso
a la emulsion. Posteriormente el crudo rebosa a una caja recolectora ubicada en la
parte final del equipo y cuyo nivel es mantenido por medio de un desplazador.

En la seccion de asentamiento el agua que se separa del crudo se une con el
agua libre proveniente de la seccion de calentamiento y sale por la parte inferior
del equipo por intermedio de un tubo que posee orificios por la parte inferior. El
control de nivel de la interfase en el equipo es hecho por un desplazador que
envia una sefial a un controlador que a su vez gobierna una valvula de control de
nivel, la cual permite la salida de agua.

El gas proveniente de la seccién de calentamiento y el gas separado inicialmente
pasan a través de un extractor de niebla en el cual son atrapados los liquidos que
puedan haber sido arrastrados. Posteriormente todo el gas generado se dirige a la
parte superior del equipo. El gas que sale posteriormente debe permitir mantener
presurizado al equipo y el gas evacuado de este equipo es finalmente quemado
por lo general en una Tea.
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Figura 2.Tratador térmico horizontal
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1.2.4 Principios de la deshidratacién térmica

La accion del calor es principalmente disminuir la viscosidad de la fase continua
permitiendo una velocidad de asentamiento mas rapida. La viscosidad de la
emulsion varia directamente con la proporcion de la fase dispersa. Los sistemas
altamente dispersos son los mas viscosos.

El rompimiento de las emulsiones y la decantacion del agua separada, se logra
principalmente por efectos del calor. La eficiencia de separacién aumenta cuando
el calor es usado en union de agentes emulsificantes.

Agregar calor puede causar una significativa pérdida de los hidrocarburos volatiles
y por consiguiente reduccién del volumen de aceite. Las moléculas que salen del
aceite pueden escaparse o se pueden comprimir y venderse con el gas.

Otra desventaja de incrementar la temperatura de tratamiento es que el volumen
de aceite crudo disminuye y esta disminucion significa una pérdida monetaria.

1.3 TRATADOR ELECTROSTATICO*

Un tratador electrostatico es un tanque a presion que combina todo el equipo
necesario para tratar la emulsién. Su objetivo principal es separar la emulsion y
permitir al agua sedimentarse, para la obtencion de crudo limpio.
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La combinacion especifica de métodos de tratamiento en una unidad dependera
del tipo de tratamiento y la posicion de la unidad dentro del sistema de tratamiento.
Estos pueden ser calentados directamente o tener un medio externo como fuente
de calor.

Los tratadores electrostaticos son utilizados para separaciones de tres fases:
separando crudo, agua y gas, se inyectan substancias quimicas a la corriente de
la emulsion que entra al tratador, por lo tanto, el proceso ya ha comenzado cuando
la emulsidon entra al tratador, la emulsion ingresa a la seccién de entrada por la
parte superior de la unidad y cae al fondo del recipiente, la mayor parte del agua
contenida en la emulsion se sedimenta y los liquidos restantes mas ligeros se
mueven hacia arriba, a través del agua, lo cual les sirve como un bafo caliente. A
medida que la emulsién continla su ascenso, fluye a través del dispersador y a lo
largo de los tubos de fuego. Esta accion asegura el maximo uso del calor para el
calentamiento de la emulsion.

El gas, el cual ya ha sido separado de la emulsién, se eleva hacia la parte superior
de la seccion de entrada. Un tubo igualador permite que la presion del gas en
ambos lados del deflector se empareje o iguale, se colecte y sea eliminado del
tanque a través del tubo de salida del gas.

El crudo limpio no abandona la seccion de coalescencia a menos que una
cantidad igual de liquido entre a esta seccidn. Este proceso es controlado por un
flotador en la seccién de inundacién el cual se encuentra mecanicamente unido a
la valvula de eliminacion de crudo. Dentro de la secciébn de coalescencia, un
propagador de flujo asegura la distribucién uniforme de la emulsion.

Desde el propagador la emulsion asciende hacia las rejillas eléctricas de corriente
alterna y alto voltaje. La rejilla mas baja tiene una carga de 15.000 a 20.000 voltios
de electricidad. La mas alta esta adherida al tanque. El tratamiento electrostatico
comienza por debajo de ésta y la mas alta, donde las gotas de agua se combinan
entre si, se sedimenta y se polarizan. Cuando una gota de agua se polariza
adquiere una carga positiva (+) en un extremo y una negativa (-) en el otro. De
esta forma se hace que las gotas de agua se muevan rapidamente y choquen
entre si con una fuerza suficiente como para romper la delgada pelicula que rodea
cada gota. Las gotas de agua se combinan convirtiéndose en gotas mas grandes y
se sedimentan en el fondo de la seccion de separacion para ser eliminadas.

El sistema eléctrico consiste en un transformador de aumento y dos rejillas
eléctricas (electrodos), estos componentes estan disefiados para recibir alto
voltaje. El transformador es el corazén del sistema eléctrico. Muchos tratadores
electrostaticos tienen un transformador con un reactor de alto voltaje para
protegerlo de aumentos de energia imprevistos.

4 Mancilla, O. Estudio del sistema eléctrico del tratador térmico-electrostatico en la isla VI del campo
Cantagallo. 2008
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La temperatura de operacion es importante y varia de un campo a otro. Debe
usarse la temperatura minima posible para tratar adecuadamente la emulsion. En
climas célidos, solo sera necesaria durante los meses frios.

Cuando la aplicacion de calor se hace necesaria, temperaturas mas bajas pueden
usarse en tratadores electrostaticos que en tratadores convencionales. Las
temperaturas de tratamiento normalmente oscilan entre las escalas de 85° y
135°F, La temperatura de una emulsion en la seccion de entrada deberia ser de
unos 140°F para que la temperatura del fluido en la seccion de entrada alrededor
de las rejillas nunca baje de 70°F. Si la temperatura del fluido baja de este nivel,
las rejillas no tendran el efecto en el tratamiento de la emulsion.

La relacidon entre los quimicos y la temperatura es un factor de importante
consideracion. Usualmente se requieren menos quimicos para tratar una emulsion
caliente. Sin embargo, el ahorro de quimicos, cuando hay temperaturas mas altas
puede compensarse o anularse con la pérdida de ganancias causadas por la
gravedad, la pérdida de volumen en el crudo y el aumento en los costos del
combustible.

Los tratadores electrostaticos operan bajo presiones de 5 a 30 psig por pulgada

cuadrada (34 a 340KPa). La maxima presion operante de un tratador aparece en
la placa de informacion del fabricante adherida a la pared externa de tratador.

Figura 3.Tratador electrostatico
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1.3.1 Secciones del tratador electrostatico

Un tratador electrostatico esta dividido en 3 secciones.

v' La primera seccion ocupa aproximadamente el 50% de su longitud y es
llamada “Seccion de calentamiento”.

v La segunda seccioén es llamada “Seccion central o control de nivel” y esta
ocupa por alrededor del 10% de su longitud ubicada adyacente a la seccion
de calentamiento.

v' La tercera seccion ocupa el 40% de la longitud del tratador y es
denominada “Seccion de asentamiento” del agua suspendida para la
separacion del crudo limpio.

1.3.2 Principios de la deshidratacion electrostatica

La deshidratacion electroestéatica consiste en la aplicacion de un campo eléctrico,
que induce una orientacién polarizada de cargas sobre las moléculas en la
superficie de las gotas de agua. Los cambios de polaridad del campo eléctrico
aplicado ocasionan una alta frecuencia de choques entre las gotas de agua.

El principio electroestéatico de coalescencia se basa en la estructura de la molécula
de agua, que corresponde a un campo eléctrico por su configuracién, se puede
interpretar que un extremo es negativo (oxigeno), y que el otro extremo es positivo
(hidrogeno).

La molécula del agua se representa por un modelo triangular donde el angulo de

los enlaces O-H es de 104.5 grados aproximadamente, debido al caracter
Electronegativo del Oxigeno.

Figura 4.Modelo triangular de una molécula de agua
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24



Al aplicar un campo eléctrico la gota de agua se hace dipolar, pasando la gota de
una forma esférica a una elipsoidal. Cuando se produce la elongacion para que la
gota alcance la forma elipsoidal, se afecta a la pelicula superficial de la gota lo
cual facilita el contacto con gotas vecinas y facilita la coalescencia de las mismas.
Sin embargo, el efecto mas importante radica en el desplazamiento de las cargas
afectadas al ser sometidas a un campo eléctrico.

Figura 5.Desplazamiento de las cargas al ser
sometidas a un campo eléctrico

Fuente: http://luzgualli.blogspot.com
La deshidratacidn electrostatica permite tratar emulsiones con gotas de agua con
diametros entre 1 a 10 micrones. El campo origina la concentracion de cargas, el
alargamiento de las gotas de agua en forma esferoide ovalada y promueve el
contacto agua/agua por el estiramiento del material “interfacial” en los polos de las
gotas. Los gradientes que generalmente se aplican tienen una variacion entre 0.5
a 5.0 Kv/cm. Gradientes fuera de este rango, conducen a una disminucién
marcada de la eficiencia del tratamiento. Cuando una gota crece se acerca a un
tamafio critico y recibe gradientes innecesariamente mas altos, estos disipan la
fuerza y ocasionan la ruptura de las gotas mas grandes.

Figura 6.Esquema de aplicacion del campo electrostatico
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Fuente: Mancilla, O. (2008). Estudio del sistema eléctrico del tratador térmico-electrostatico en la isla VI del
campo Cantagallo.
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El esquema anterior muestra los componentes requeridos para la aplicacién del
campo electrostatico usando voltaje AC.

Este lo conforman tres componentes primarios:

Fuente de poder. La cual suministra el voltaje primario de linea, una fase AC, 220-
480 v, 50-60 Hz y el transformador convierte al voltaje necesario de 12-30 kv, 50-
60 Hz que es alimentado al Tratador a través de un buje llamado bushing o sello
de presion, el cual va conectado a la carcasa del electrodo interior (placas
paralelas) que se denomina electrodo cargado y al electrodo conectado a tierra.
Como se muestra en la figura 6, existen dos campos separados debido a la
configuracion. Uno se presenta entre los electrodos del equipo y el otro de menor
intensidad se forma entre el electrodo cargado y la interfase aceite/agua, debido a
gue el agua es un polo a tierra y actia como tercer electrodo del sistema.

La figura 7-a es una representacion de la onda sinusoidal AC aplicada en el
tratador electrostatico. La figura 7-b es una muestra del electrodo que esta
cargado y el que esta a tierra que crean el campo AC, con las gotas suspendidas
en el &rea de gran gradiente entre los electrodos.

Figura 7.Representacion de comportamiento de las
gotas de agua en comparacion con la onda
sinusoidal AC
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Fuente: Mancilla, O. (2008). Estudio del sistema eléctrico del tratador térmico-electrostatico en la
isla VI del campo Cantagallo.

El analisis del grafico anterior muestra la existencia de tiempos inefectivos por su
misma naturaleza.
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El tiempo T1, la curva sinusoidal es negativa y carga el electrodo. El electrodo a
tierra es positivo, el par de gotas se alinean de acuerdo a dichas polaridades.
Debido a que la onda sinusoidal se vuelve positiva, pasando a través de la linea
base 6 cero y en este instante no hay campo eléctrico alguno, por consiguiente las
gotas toman la forma de mas baja energia, como lo muestra las dos esferas
adyacentes al primer par de gotas cargadas.

La onda continua hacia la posicion positiva en el tiempo T2 y las polaridades se
invierten. Este cambio continua 120 veces/seg. Aunque una fuerza de atraccion es
creada siempre que la onda no este realmente en la linea base, esta es una fuerza
de atraccion variable.

Aproximadamente el 50% del tiempo, el campo eléctrico es reducido por el
caracter de voltaje AC siendo intelectivo en un area que se supone de alto campo
eléctrico, lugar donde se realiza el trabajo final y mas dificil de la coalescencia de
las mas pequefas particulas de agua.

Los tamafios de particulas en este punto del sistema van de 100 a 1 micrén.
Obviamente un gradiente eléctrico invariable altamente efectivo es necesario para
la coalescencia de las mas diminutas particulas donde la separaciéon gravitacional
puede oponerse al empuje vertical de la corriente ascendente de emulsion.

El uso de tension AC en areas de bajo gradiente entre la interfase de agua y el
electrodo cargado es esencial en esta area del proceso de mayor contenido de
agua. Los tamafios de las gotas removidas de la corriente, en esta fase son
considerables y responden facilmente a este campo cambiante debido a su
tamafio y a su numero, el cual las acerca bastante.

En la aplicacién de potenciales de polaridad dual, tanto para el positivo como para
el negativo, el area de alto gradiente entre electrodos provoca exitosamente la
coalescencia de la mayoria de gotas de 1 y 2 micrones, dando como resultado un
muy bajo contenido de agua en el efluente del Tratador.

1.3.3 Sistema de potencia de la seccidn de coalescencia

El Tratador Electrostatico en su sistema de potencia consta de un transformador
térmico convertidor de la sefial de corriente alterna (AC) a una sefial de corriente
directa (DC) y alterna (AC), esta conversion de sefal la realiza gracias a un
sistema de diodos. Este transformador tiene una magnitud de entrada en tension
de 480 V y con una salida que esta en un rango entre 16,5-23KV, para la magnitud
de tension de salida consta de un cambia taps para graduar el nivel de tension
requerido, este transformador es denominado transformador elevador, este
transformador esta disefiado para soportar altas temperaturas y sus devanados se
encuentran sumergidos en aceite para su refrigeracion, no consta de placas
metalicas externas circulantes de aceite debido al calentamiento inducido por el
Tratador y sumado a este el calentamiento ambiental. La siguiente figura se
muestra el circuito unifilar de dicho transformador.
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Figura 8.Circuito unifilar del transformador de
tension de doble polaridad del tratador
electrostatico
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campo Cantagallo.

El sistema de potencia debe contar con un sistema de puesta a tierra alrededor del
Tratador electrostatico.

Figura 9.Diagrama unifilar del sistema de control de la

seccion electrostatica
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Fuente:Mancilla, O. (2008). Estudio del sistema eléctrico del tratador térmico-electrostatico en la isla VI del

campo Cantagallo.
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Su relacion de transformacion estd dada por na=480V/16,5 KV=0,029 vy
nNb=480V/23 KV =0,02086.

La corriente de entrada es igual a 87A y la relacion de corriente esta dada por
n= l2/l1 por tanto la corriente de salida es igual a la = 0,029*87 = 2,523A para una
tension de salida de 16,5 KV y I = 0,02086*87 = 1,81482A.

Las anteriores corrientes la y Ib son el rango aplicado a las placas para el proceso
electrostético.

Tabla 1.Potenciay corriente consumida en varios intervalos de tiempo

SUMINISTRO CORRIENTE MAXIMA POTENCIA POTENCIA
KVA VOLTAGE NORMAL CORRIENTE NORMAL MAYIMA
WAC AMPERIOS AMPERIOS EILOVATIOS EILOVATIOS
5 480 2,08 10,4 0,95 249
15 480 6,25 31,25 2,85 7.5
25 480 10,42 52,08 4,75 12,5
50 480 20,83 104,17 9,5 25,0

Fuente:Mancilla, O. (2008). Estudio del sistema eléctrico del tratador térmico-electrostatico en la isla VI del
campo Cantagallo.

La anterior tabla muestra el registro de corriente normal y maxima y su respectiva

potencia consumida en diferentes intervalos de tiempo, esto se debe a que el
crudo no mantiene sus caracteristicas de forma constante.
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CAPITULO I

2 DIMENSIONAMIENTO DE LOS TRATADORES

2.1 DIMENSIONAMIENTO DE LOS TRATADORES TERMICOS®

Los tratadores armados acorde a las especificaciones API, bien sean verticales y
horizontales, estan disponibles en diferentes rangos de tamafio y presion, la
maxima temperatura del disefio puede estar limitada por el tipo y los materiales de
los flanges y de las arandelas.

Tabla 2.Dimensiones y Presiones tipicas para Tratadores Verticales

Diametro externo (ft) Presion del disefio (psig)
3 10, 12 0 15 50
4 10, 12, 20, 0 27 ¥~ 50
6 12,200 27 %> 50
8 20027 % 40
10 200 27 % 40

FUENTE: API SPECIFICATION 12L, Specification for Vertical and Horizontal Emulsion Treaters, FOURTH EDITION,
NOVEMBER 1, 1994

Tabla 3.Dimensiones y Presiones tipicas para Tratadores Horizontales

Diametro externo (ft) Presion minima del disefio
(psig)
3 10,12 015 50
4 10,12 015 50
6 10,150 20 50
8 15, 20, 250 30 50
10 20, 30, 40, 50 0 60 50
12 30, 40,50 0 60 50

FUENTE: API SPECIFICATION 12L, Specification for Vertical and Horizontal Emulsion Treaters, FOURTH EDITION,
NOVEMBER 1, 1994
Las ecuaciones que a continuacion se relacionan fueron extraidas del trabajo

realizado por Arnold,K.Stewart,M. (1989). Surface Production Operation,Design of Oil-
Handling Systems and Facilities. Vol 1.Second edition .

2.1.1 Viscosidad del crudo
Los efectos de Temperatura al agregar calor a la corriente agua-aceite que esta

entrando es el método tradicional para la separacion de fases. El calor reduce la
viscosidad de aceite, permitiendo una velocidad de asentamiento mas rapida.

SArnold,K.Stewart,M.1989. Surface Production Operation,Design of Oil-Handling Systems and Facilities. Vol
1.Second edition
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En ausencia de datos de laboratorio, existen correlaciones que dan la gravedad
del aceite, relacionadas con viscosidad y temperatura. Una ecuacion que relaciona
viscosidad, gravedad y temperatura fue desarrollada por Beggs y Robinson
después de haber observado 460 sistemas de aceite.

Ecuacion N°. 1
U = 10 -1

Donde:

po: Viscosidad del aceite, (cp)
T: Temperatura del aceite; (°F)
G: API

X= yT-1.163

Y=10¢%

Z=3.0324 - 0.02023G

Estos datos fueron obtenidos trabajando con un rango de gravedad API entre 16y
58° y temperaturas entre 70 y 295°F. La siguiente figura es una representacion
gréfica de la anterior ecuacion.

Figura 10.Viscosidad del aceite
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Fuente:Arnold,K.Stewart,M. (1989). Surface Production Operation,Design of Oil-Handling Systems and
Facilities. Vol 1.Second edition .
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Agregar calor puede causar una significativa pérdida de los hidrocarburos volatiles
y por consiguiente reduccion del aceite. Las moléculas que salen del aceite
pueden escaparse o0 se pueden comprimir y venderse con el gas. Aln si estas
moléculas se venden con el gas, representan una pérdida neta de la entrada
realizada por convertir volumen de liquido a gas.

Otra desventaja de incrementar la temperatura de tratamiento es que el volumen
de aceite crudo disminuye y esta disminucion significa una pérdida monetaria.

Al incrementar la temperatura, la disminucion en gravedad especifica tanto del
crudo como del agua, permite que el agua sea separada del crudo. Dependiendo
de las propiedades del crudo, la diferencia en gravedad especifica puede
aumentar o disminuir, dependiendo de las caracteristicas del aceite crudo. En
muchos casos si la temperatura de tratamiento es menor de 200°F el cambio en
gravedad especifica con la temperatura puede ser despreciado. Si se utiliza
combustible para dar calor, el costo de este combustible debe ser considerado.
Asi, mientras se necesite calor para tratar un crudo adecuadamente, se debe
utilizar la menor cantidad de calor.

2.1.2 Tamafio de las gotitas de agua

Es importante determinar el tamafio de las gotitas de agua a usarse en la ecuacion
de asentamiento. Es muy raro tener datos de coalescencia para un sistema dado
en el laboratorio. Cualitativamente, se puede esperar que el tamafio de las gotitas
de agua incremente con el tiempo de retencién en la seccién de coalescencia y
también incremente con la entrada de calor, la cual excita el sistema y multiplica el
namero de colisiones entre las gotas. También se puede esperar que el tamafio de
las gotas decrezca con la viscosidad del aceite, la cual inhibe el movimiento de las
particulas y disminuye la fuerza de colision; todo lo anterior, buscando siempre
gue el crudo finalmente presente los valores BS&W requeridos.

Después de un periodo inicial, el incremento del tiempo de retencién tiene un
pequefio impacto sobre la tasa de crecimiento de la particula. En consecuencia
para tratadores disefiados practicamente el tiempo de retenciéon no es una variable
determinante. Intuitivamente, se espera que la viscosidad tenga mayor efecto
sobre la coalescencia que la temperatura.

Con esto se puede asegurar que la ecuacion que ofrece resultados razonables es:
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Ecuacion N°. 2
dm ~ SOO(HD)_O'675

Donde:
dm: Diametro de la gota de agua, (micrones)
po: Viscosidad del aceite, (Cp)

Esta relaciébn se muestra en la siguiente figura. Es aconsejable que se use solo en
ausencia de otros datos y experiencia puntuales, ya que esta correlacion se basa
en una limitada experiencia.

Figura 11.Tamafio de gotitas de agua
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Fuente:Arnold,K.Stewart,M. (1989). Surface Production Operation,Design of Oil-Handling Systems and
Facilities. Vol 1.Second edition .

De la misma forma para el calculo del diametro de la gota puede ser empleada la
siguiente ecuacion

Ecuaciéon N°. 3

dm = 200 * (u,)%%°
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2.1.3 Seccion de asentamiento

La diferencia de gravedad especifica entre las gotitas de agua dispersadas vy el
aceite puede causar que el agua llegue hasta el fondo del tratador. Esto permite
que el régimen de flujo en el asentamiento de las gotitas de agua pueda ser
laminar y esta gobernado por la Ley de Stokes.

Haciendo la velocidad de asentamiento igual a la velocidad del aceite; se pueden
derivar las siguientes ecuaciones generales:

Ecuacion N°. 4 Tratadores horizontales

438(Q,10)

DixLesr ~ 256 % (am)?

Ecuacion N°. 5 Tratadores verticales

(Qoko) &
ASG x (dm)?

D,-z81.8[

Donde:

Di: Diametro tratador, (in)

Qo: Tasa de flujo de aceite, (BPD)

po: Viscosidad del aceite, (cp)

Lf: Longitud de la seccién de coalescencia, (ft)

ASG: Diferencia de gravedad especifica entre aceite y agua
dm: Didmetro gotita de agua, (micrones)

Se puede ver que la altura de la seccién de coalescencia en un tratador vertical no
esta incluida en la ecuacion de asentamiento. El area transversal de flujo para la
velocidad ascendente del aceite es funcion unicamente del didmetro del tratador.

2.1.4 Tiempo de retencion

El aceite puede ser mantenido a cierta temperatura por un periodo especifico para
guebrar la emulsién de agua en aceite. Esta informacion se determina mejor en el
laboratorio; sin embargo en ausencia de tales datos, se recomienda utilizar 20 a
30 minutos como tiempo de retencion.
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Dependiendo de las propiedades especificas de la corriente a ser tratada, la
geometria requerida para dar un cierto tiempo de retencion puede ser mayor o
menor que la geometria requerida para satisfacer la ecuacion de asentamiento.

La geometria del tratador es determinada por el mayor de los dos criterios. Las
ecuaciones para tiempo de retencion son las siguientes:

Ecuacion N°.6 Tratadores horizontales

Tr xQ
2 ~ o
(D07 Lesr =05~
Ecuacion N°.7 Tratadores Verticales
Tr xQ
. 2 X ~ —0
(D:) h 0.12

Donde:

Tr: Tiempo de retencion, (min)

Qo: Flujo aceite, (BPD)

hr: Altura de la seccion de coalescencia, (in)

2.1.5 Calor requerido

La cantidad de calor y por tanto la cantidad de combustible requerido para el
tratamiento depende de la elevacion de la temperatura, la cantidad de agua en el
aceite y la tasa de flujo. Se requiere cerca de dos veces mas energia para calentar
el agua que el aceite. Por esta razon, es beneficioso separar el agua libre de la
emulsién que va a ser tratada con cualquier separador de agua libre dentro del
mismo tratador.

Suponiendo que el agua libre ha sido separada de la emulsion y que el remanente
es menor del 10% y que el tratador esta aislado para minimizar las pérdidas de
calor, el calor requerido puede ser determinado por la ecuacion:

Ecuacion N°. 8

q ~ 16Q,AT(0.5G, + 0.1)

Donde:

g: calor que entra, (BTU/hr)

Qo: tasa de flujo de aceite, (BPD)
At: incremento en temperatura, (°F)
Go: gravedad especifica del aceite
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2.2 DIMENSIONAMIENTO DE TRATADORES ELECTROSTATICOS®

El dimensionamiento del Tratador es muy particular dependiendo de las
caracteristicas del petréleo crudo a tratar, los procedimientos de disefio para la
seccion de coalescencia no son de forma estandar, debido a que el fendmeno de
coalescencia dentro de un campo eléctrico depende de las caracteristicas
particulares de la emulsién, impidiendo obtener una relaciéon general del tamafo
de la gota que precipita para ser usada en la ecuacion de asentamiento.

El proceso requiere que las gotas de agua que chocan tengan un adecuado
tiempo de contacto entre si. Por consiguiente el disefio del Tratador electrostatico
debe tener en cuenta el tiempo de retencion y la viscosidad a la cual debe ocurrir
la precipitacion.

La seccion de entrada se debe dimensionar de tal manera que permita la
separacion del agua libre y el calentamiento del aceite.

La seccidon de coalescencia debe proveer un adecuado tiempo de retencién para
lograr la coalescencia entre las gotas de agua y permitir su precipitacion.

Para determinar la capacidad del tratador es necesario suponer o adoptar una
temperatura de tratamiento. En la siguiente tabla se presentan temperaturas
promedias de tratamiento para varios tipos de emulsiones. Por lo general se parte
de una temperatura inicial.

Después de seleccionar una temperatura de tratamiento se determina la densidad
relativa (gravedad especifica) del crudo y agua y la viscosidad del crudo a la
temperatura de tratamiento.

Tabla 4.Temperaturas promedio de tratamiento

Emulsién facil 85-100
Emulsién moderada 100-110
Emulsién fuerte 110-135

6 Khatib, Z 1.1996. Dehydration of Crude Using Electrostatic Treater,Development of Design and Operating
Guidelines
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2.2.1 Viscosidad del crudo

La viscosidad del crudo a la temperatura de tratamiento es calculada con la
Ecuacion N°. 1

U, =~ 10* — 1

Donde:

po: Viscosidad del aceite, (cp)

T: Temperatura del aceite; (°F)

G: Gravedad especifica del aceite, (°API)
X= yT-1.163

Y=10¢

Z=3.0324 - 0.02023G

Gréficamente se puede hallar la viscosidad del crudo empleando la Figura N°. 3.1.

2.2.2 Tamafio de las gotitas de agua
Para el célculo de diametro de la gota de agua se emplea la siguiente ecuacion

Ecuacion N°. 9

dm = 500 * (uo)—0.675

Donde:
dm: Didmetro de la gota de agua, (micrones)
po: Viscosidad del aceite, (cp)

Esta relacién se muestra en la siguiente figura 11. Es aconsejable que se use solo
en ausencia de otros datos y experiencia puntuales, ya que esta correlacion se
basa en una limitada experiencia.

2.2.3 Seccion de asentamiento

Ecuacién N°. 4 es empleada para realizar los céalculos en la seccion de
asentamiento para determinar la geometria del recipiente.

438+ (Q, * u,)
ASG * (dm)*

di * Leff =

Donde:

d: Diametro del tratador, (in).

Qo: Tasa de flujo del crudo, (BPD).
po: Viscosidad del crudo, (cp).
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Le: Longitud de la seccion de coalescencia, (ft).
ASG: Diferencia de gravedades especificas del agua y del crudo.
dm: Diametro de las particulas de agua en la emulsion.

2.2.4 Tiempo de retencion
Ecuacion N° 6 es utilizada para determinar tiempo de retencion

Ty Qo
1.05

diz * Leff =

Donde:

di: Diametro del tratador, (in).

Qo: Tasa de flujo del crudo, (BPD).

Tr: Tiempo de retencion, (min)

Le: Longitud de la seccion de coalescencia, (ft).

Otra ecuacion empleada para el célculo del tiempo de retencion es la siguiente:
Ecuacion N°. 9

Tr = dlz * Leff x1.05
Q,

Donde:

di: Diametro del tratador, (in).

Tr = tiempo de retencion, (min)

Qo = tasa de flujo, (BPD)

Lef: Longitud de la seccion de coalescencia, (ft).

La siguiente figura es una solucion grafica de la ecuacién anterior. El tiempo de
retencion recomendado en tratadores es de 1 a 2 horas
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Figura 12.Tiempo de Retencion

Sedimento, barriles

0 X Bpd Procesados

Fuente: Capacitacion y Consultorias Ltda.

Después de dimensionar el sistema por el procedimiento descrito es bueno
verificar el tiempo de retencién para los fluidos en el tratador para observar si esta
dentro del rango recomendado.

En el tratador electrostatico la capacidad de crudo se puede también determinar
por el area del sistema de parrillas. Un sistema de corriente directa puede manejar
50 barriles de crudo y emulsiéon por pie? por dia, tipico para diferentes

manufacturadores, mientras que un sistema AC/DC puede manejar hasta 75
Bls/ft?/dia.

2.2.5 Velocidad de flujo en las parrillas para cada tipo de corriente

Ecuacioén para determinar velocidad de flujo de las parrillas
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Ecuacion N°. 107

Donde:

V: Velocidad del flujo de las parrillas, (m/s).

Qo: Tasa de flujo de aceite, (m3/s).

A: Area optima de las parrillas, (m2).

C: Constante que depende del tipo de corriente.

Ap: Diferencia de densidad entre el agua y el aceite, (Kg/m3).
Uo: Viscosidad del crudo, (Pa*s).

Tabla 5.Tipo de corriente, constante “C”

TIPO DE CORRIENTE CONSTANTE

Constante C para corriente Directa 18.5* 10°
Constante C para corriente Alterna 23*10°
Constante C para sistema AC/DC 28 10°

2.2.6 Area optima de las parrillas

Ecuacion N°. 117

Donde:

A: Area optima de las parrillas, (m2).
Qo = Tasa de flujo de aceite, (m3/s)
v = Velocidad de flujo, (m/s)

" Granados, P. Gutiérrez, N. 2007 Definicién de estandares operativos para tratadores térmicos y
termoelectrostaticos en facilidades de produccion.
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CAPITULO Il

3 PARAMETRO,S DE COMPARACION ENTRE TRATADORES TERMICOS Y
ELECTROSTATICOS?

En la seleccion de un tratador O6ptimo para un crudo especifico, deben
considerarse una serie de factores para la determinacion del método de
tratamiento deseable, estos son:

Contenido de agua y sedimentos en el crudo (BS&W).
Contenido de sal.

API.

Gravedad especifica del crudo.

Volumenes de fluidos a tratar.

Tendencias a la depositacion de sélidos.

ASANENENENEN

Para la seleccion; el porcentaje de BS&W mayor del 1% requiere el uso de un
tratador electrostatico debido a que la emulsién posee mayor grado de estabilidad
lo que impide que las gotas de agua se acerquen lo suficiente como para que las
fuerzas intermoleculares de atraccion del sistema agua-agua tengan la suficiente
fuerza para poder aglutinarse.

Cuando el porcentaje de BS&W es menor del 1% se analiza el contenido de sal
debido a que la desalinizacién se relaciona con la extraccion de las particulas
estabilizadoras, asi pues si el contenido de sal es mayor de 50 Lbs/MBIs se debe
seleccionar un tratador electrostatico, ya que este cuenta con un campo eléctrico
que es una herramienta muy poderosa para romper la resistencia de las peliculas
estabilizadoras.

Por el contrario cuando el contenido de sal es menor de 50 Lbs/MBIs se debe
analizar la gravedad APl ya que a menor gravedad, la viscosidad del petréleo es
mayor; un petréleo con alta viscosidad es decir, que fluye lentamente, mantendra
en suspension gotas mucho mas grandes que otro de viscosidad baja, por
mantener gotas mas grandes y por ser mas lenta la velocidad con que se
precipitan, un petroleo de viscosidad alta requiere mas tiempo para que las gotas
de agua puedan unirse y se precipiten, por lo tanto entre mas alta sea la
viscosidad mas estable sera la emulsién, de ahi cuando la gravedad API sea
menor de 20° el tratador que se debe seleccionar debe ser electrostatico, de lo
contrario se seleccionara un tratador térmico.

Si la seleccion es un tratador térmico procedemos a analizar si este va a ser
horizontal o vertical, para llevar a cabo esta seleccion se parte del volumen de
liquido a tratar. Si este volumen es mayor de 2500 BPD el tratador siempre debe

8 Khatib, Z 1. 1996. Dehydration of Crude Using Electrostatic Treater,Development of Design and Operating
Guidelines
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ser horizontal, ya que disefar un tratador vertical para altos volimenes de fluido
genera un sobredimensionamiento en su altura y como consecuencia no seria
viable su fabricacién e instalacion.

Por el contrario si el volumen de fluido es menor de 2500 BPD se analiza la
tendencia a la depositacion de soélidos teniendo en cuenta que las particulas
solidas tales como arena, escama, productos de corrosion se depositaran en la
parte inferior de estos equipos, provocando taponamiento en las corrientes de
alimentacion e interferencia en los controles de nivel, asi mismo incrementandose
el crecimiento bacteriano y la velocidad de corrosién, disminuyendo la eficiencia
del tratador.

Por estas razones cuando la tendencia a la depositacion de sdlidos sea mayor del
2% se debe seleccionar un tratador vertical ya que la velocidad de asentamiento
gravitacional ser4 mayor y la instalacion de un sistema de lavado de soélidos sera
mas eficiente.

3.1 Ventajas y desventajas de los tratadores térmicos

Ventajas

v" Reduce la viscosidad de la fase continua: un incremento en la temperatura
de 10°F baja la viscosidad de la emulsién en un factor de 2.

Incrementa el movimiento de gotas entre la salmuera y el crudo.

Promueve una mejor distribucion del desemulsionante.

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

AN NN

Desventajas

v Provoca la migracion de los compuestos mas volatiles del crudo hacia la
fase gas, esta pérdida de livianos ocasiona una disminucion de volumen del
crudo calentado y una disminucion en su gravedad API.

Incrementa los costos de combustible.

Incrementa los riesgos en las instalaciones.

Requieren mayor instrumentacion y control.

Causa depositos de coke.

ANANENEN

3.2 Ventajas y desventajas de los tratadores electrostaticos

Ventajas

v" Son menos afectados en su operacion por las caracteristicas de los crudos
(densidad, viscosidad), agua o agentes emulsionantes.
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ASRNRN

Ofrecen mayor flexibilidad y son de menor dimension.

El tiempo de residencia asociado es relativamente corto.

Con el tratamiento electrostatico se obtiene una mejor calidad del agua
separada y una mayor flexibilidad en cuanto a las fluctuaciones o
variaciones en los voliumenes de produccion.

v' Requiere vasijas de menor tamafo, bajos tiempos de retencion (Ideales
para plataformas marinas).

v" Requiere menos reactivos quimicos (25 a 75 % de ahorro).

v" Requiere menos calor (Rompimiento de la emulsion a bajas temperaturas).

v" Mantiene el volumen y °API del aceite tratado (no hay evaporacion alta).

v Practicamente no requiere mantenimiento.

v Mejor control de contaminantes en el agua de desecho.

v" Remueven grandes cantidades de agua.

v' La emulsiéon puede ser rota a valores de temperatura muy por debajo de las
temperaturas manejadas en otros equipos de separacion.

v’ Las variables de operacion pueden ser controladas por sistemas
automatizados como el sistema SCADA.

Desventajas

v' Gastos por consumo de energia.

v El nivel de agua libre es una variable dificil de controlar (Corto circuito).

v' Instalacion de sistemas de control mas sofisticados, lo que incide tanto en
los costos de operacion como de inversion.

v Instalacion de sistemas de carga para un mayor control de flujo al equipo,
ya que necesitan para su operacion condiciones de flujo estables y
controladas.

v Los dispositivos del equipo podrian ser afectados por los cambios en las
propiedades conductoras de los fluidos de alimentacion, cuando se
incrementa el agua, la salinidad y la presencia de sélidos.

v" Requerimiento de supervisién constante en su operacion
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Tabla 6.Cuadro resumen de parametros de comparacion

PARAMETRO TRATADOR TERMICO TRATADOR
ELECTROSTATICO

% BS&W Usar cuando % BS&W >1%.
Contenido de sal Usar cuando Cont.sal > 50
Lbs/MBls.
Gravedad API Usar cuando API >20° Usar cuando API < 20°
Q>2500 BPD usar Tratador
Volumen de fluido Térmico Horizontal.
Depositacion de Dep.sol >2% usar Tratador
solidos Térmico Vertical.
Eficiencia de Eficiente Eficiente
deshidratacién
Tipo de operacion Sencilla Sencilla
Control de corrosion Necesario Necesario
Consumo de Alto Ninguno
combustible
Consumo de Quimicos Medio Bajo
Consumo de energia Ninguno Alto
Sistema contra Sencillo Sencillo
incendio
Tamario del recipiente Mediano Pequefio
Riesgos en Altos Medio
instalaciones
Tiempo de retencion Medio Corto
Tiempo de instalacion Medio Corto
Temperaturas de Altas Bajas
trabajo
Evaporacién de Alta Baja
volatiles
Mantenimiento Frecuente Poco frecuente
Costo de operacion Medio Alto
Vida util 15 afos 15 Afios
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CAPITULO IV

4 DESARROLLO DE LA HERRAMIENTA SOFTWARE

4.1 ALCANCE DE LA HERRAMIENTA

El desarrollo del software tiene como objetivo principal servir como herramienta
didactica, dirigida a estudiantes con interés de aprendizaje en el area de Manejo
de produccién, mas especificamente en el dimensionamiento de tratadores.

Esta herramienta software busca efectuar el proceso de dimensionamiento de
tratadores térmicos y electrostaticos, ya que en el momento no hay un software
educativo que permita interactuar de forma rapida ingresando datos de
produccién y caracterizacion  del crudo; establecera las  respectivas
configuraciones seleccionando térmico o electrostatico, vertical u horizontal; asi
mismo, la herramienta permitira realizar una comparacion entre la configuracion
arrojada al realizar el dimensionamiento por el método de ecuaciones y por el
método gréafico; estableciendo de esta manera la efectividad del software.

4.2 Acceso a la herramienta

Para acceder a la aplicacibn podemos ingresar a la pagina
https://mega.co.nz/#'VolGARpPQ!QcZTBIZH8INKpj351AtfpINelGVijvK4UsVx3wzSoY
U, donde aparecera la presentacion mostrada en la figura 13.

Tratadores.rar

7.0
Descargar
a tu ordenador

¢Qué es MEGA? Haga dic o usa la rueda del ratén

Figura 13. Acceso al software
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Como se puede apreciar el usuario tiene con la oportunidad de descargar la
aplicacion en su ordenador, haciendo de esta manera que la herramienta tenga un
facil acceso por parte de quien esté interesado en manipularla.

4.2.1 Definiciéon del problema

Enmarcar el problema, un primer paso necesario. En general y fundamentalmente
cuando los conocimientos sobre determinado problema a investigar son amplios
es necesario un claro planteo del problema, que permita caracterizar aquello que
se espera estudiar en forma concreta.

Esta herramienta software tiene como objeto el dimensionamiento de tratadores
térmico y electrostatico a partir de una rapida y sencilla ejecucion obteniendo
datos de salida confiables.

4.2.2 Parametros y restricciones del problema

Los pardmetros y restricciones estan basados bajo la norma APl 12L y bajo los
conceptos tedricos del libro de Arnold, Ken and Steward, Maurice.

Se recomienda al usuario revisar estos conceptos con el fin de hacer un buen uso
del software.

4.2.3 Herramientas fisicas — matematicas

Las herramientas fisicas — matematicas estan orientadas a la programacion
computacional con los conceptos de ingenieria de produccién y/o operaciones
incluyendo los parametros establecidos a manejar como las propiedades de los
fluidos y condiciones operacionales.

4.2.4 Lenguaje de programacion

Unlenguaje @ de  programacién es unlenguaje formal disefiado  para
expresar procesos que pueden ser llevados a cabo por maquinas como
las computadoras.

Pueden usarse para crear programas que controlen el comportamiento fisico y
l6gico de una maquina, para expresar algoritmos con precision, o como modo de
comunicaciéon humana.

Esta formado por un conjunto de simbolos y reglas sintacticas y semanticas que
definen su estructura y el significado de sus elementos y expresiones. Al proceso
por el cual se escribe, se prueba, se depura, se compila (de ser necesario) y se
mantiene el cédigo fuente de un programa informatico se le llama programacion.

La palabra programacion se define como el proceso de creacién de
un programa de computadora, mediante la aplicacién de procedimientos légicos, a
través de los siguientes pasos:
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v El desarrollo I6gico del programa para resolver un problema en particular.

v Escritura de la légica del programa empleando un lenguaje de
programacion especifico (codificacion del programa).

v Ensamblaje o compilacién del programa hasta convertirlo en lenguaje de
magquina.

v Prueba y depuracién del programa.

v Desarrollo de la documentacion.

El presente trabajo utiliza como lenguaje de programacion Microsoft Visual
Studio Express 2012; Herramienta sencilla y flexible para la creacion de
programas o software de Windows.

4.2.4.1 Microsoft Visual Studio Express

Version: 2012

Microsoft Visual Studio Express
Edition es un programa de desarrollo

o en entorno de desarrollo integrado

| Visual Studio°201 2 (IDE, por sus siglas en inglés) para

sistemas operativos Windows

desarrollado y distribuido

por Microsoft Corporation. Soporta

varios lenguajes de programacion tales como Visual C++, Visual C#, Visual

J#, ASP.NET vy Visual Basic .NET, aunque actualmente se han desarrollado las

extensiones necesarias para muchos otros. Es de caracter gratuito y es

proporcionado por la compafia Microsoft Corporation orientandose a principiantes,

estudiantes y aficionados de la programacion web y de aplicaciones, ofreciéndose
dicha aplicacion a partir de la version 2005 de Microsoft Visual Studio.

Visual Studio express permite a los desarrolladores crear aplicaciones, sitios y
aplicaciones web, asi como servicios web en cualquier entorno que soporte la
plataforma .NET (a partir de la version .net 2002, se incorpora la version
Framework 3.5, Framework 4.0 y Framework 4.5 para las ediciones 2005, 2008,
2010 y 2012). Asi se pueden crear aplicaciones que se intercomuniquen entre
estaciones de trabajo, paginas web y dispositivos moviles. Cabe destacar que
estas ediciones son iguales al entorno de desarrollo comercial de Visual Studio
Professional pero sin caracteristicas avanzadas.

Las ediciones que hay son:
v Visual Studio 2013 Express for Web

v Visual Studio 2013 Express for Windows
v Visual Studio 2013 Express for Windows Desktop
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Caracteristicas:

1. Desarrollo innovador de aplicaciones

2. Gestion moderna del ciclo de vida de las aplicaciones

3. Posee herramientas para una planificacién y gestion de proyectos agil, que
mantienen a los equipos alineados e informados.

4. También tiene herramientas y flujos de trabajo para romper las barreras en la
integracion funcional y de equipos de trabajo

4.2.4.2 sistema operativo compatible

El lenguaje de programacion Microsoft Visual Studio Express 2012 tiene como
sistemas operativos compatibles los siguientes:

Windows 7 Service Pack 1
Windows 8

Windows Server 2008 R2 SP1
Windows Server 2012

Windows 7 SP1 (x86 y x64)
Windows 8 (x86 y x64)

Windows Server 2008 R2 SP1 (x64)
Windows Server 2012 (x64)

AN NI NI N N Y N N

4.2.5 REQUERIMIENTOS DE HARDWARE

Como requerimientos minimos para acceder a este software se encuentran:

v Procesador a 1,6 GHz o mas rapido

1 GB de RAM (1,5 GB si se ejecuta en una maquina virtual)

5 GB de espacio disponible en el disco duro

Unidad de disco duro de 5400 rpm

Tarjeta de video compatible con DirectX 9 con una resolucion de pantalla
de 1024 x 768 o superior

AN

4.3 DESCRIPCION DEL SOFTWARE

En este subcapitulo se hace una descripcion detallada del funcionamiento del
software para el dimensionamiento de tratadores térmicos verticales, horizontales
y tratadores electrostaticos; la herramienta es de facil acceso y manejo dado que
nos indica paso a paso el procedimiento a seguir.
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4.4 Dimensionamiento de tratadores térmicos

Cuando se accede a la herramienta aparece la pagina principal del software figura
14, para el dimensionamiento de tratadores; los iconos inferiores permiten tener
acceso segun lo requerido a la guia del usuario o a la aplicacion.

Figura 14.Pagina Principal software

Dando clic en el icono “aplicacion” la herramienta permite seleccionar el tipo de
tratador a dimensionar, figura 15.

Ar =il Indelio

Figura 15.Eleccion del Tratador a dimensionar

Una vez seleccionado tratador térmico y dar clic en “siguiente” | ; esta lo
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opcion de elegir la orientacién del tratador y el método de solucion.

Al desplegar la pestafia que esta frente a orientacion, se puede elegir un tratador
térmico con orientacién “vertical u horizontal”, figura 16.

VERTICAL
HORIZONTAL

Azl pidezies

Figura 16.Eleccién de orientacién del tratador

Escoja el método de solucion a utilizar, “ecuacién o grafico” .figura 17.

~

ECUACION
GRAFICO

Ar =) leiiesie

Figura 17.Eleccion del método de solucién

Una vez elegida la orientacién del tratador y el método de solucién; se da paso al
ingreso de las temperaturas de tratamiento.
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La herramienta software deja a consideracion del usuario el nimero de datos de
temperaturas de tratamiento a ingresar; eligiendo minimo un dato y maximo cinco
datos de temperatura.

El ingreso manual de la temperatura esta acompafado del mensaje “adicionar un
valor entre (90 — 150)”. figura 18.

MNumero de datos:

| Temperatura °F |

Adicionar un valor entre

(90 - 150)

Izl Iriieie

Figura 18.Ingreso manual de temperatura

Cada casilla de temperatura permite desplegar y elegir un valor que este dentro
del rango anteriormente mencionado, (90 — 150). figura 19.

Numero de datos:

Irzil i

Figura 19.Eleccion de temperatura
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Cuando se seleccione méas de un niamero de datos, estos no deben ser iguales, de
serlo aparecera el anuncio “no se permiten temperaturas con el mismo valor”.
figura 20.

Disefio Tratadores = =

Numero de datos:

Temperatura °F

90 v
90 v

Mo se permiten temperaturas con el mismo valor

Irzl lriieio

Fiaura 20.Selecciéon de mas de un dato de temperatura

La continuacion del procedimiento se vera afectada ante la presencia de un dato
en rojo, el cual indica que se esta trabajando por fuera del rango y generara
automaticamente el anuncio “temperatura fuera del rango”. figura 21.

Disefio Tratadores = =

Numero de datos:

| Temperatura °F

Adicionar un valor entre
(90 - 150)

Temperatura fuera de rango

Ir =l Inielo

Figura 21.Correccion del dato de temperatura
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El paso a seguir una vez se tenga(n) seleccionada(s) la(s) temperatura(s) de
tratamiento es el ingreso de los datos de entrada, el cual es asistido de manera
que los valores digitados sean los apropiados y se encuentren dentro de los
rangos establecidos, el conocimiento de cada uno de ellos sera posible a medida
que se realice el ingreso manual de la informacion solicitada. El software generara
el mensaje “adicionar un valor entre (10 — 40)” como caso ilustrativo si el valor que
se va a adicionar es el de la gravedad del crudo API. figura 22.

Los parametros: gravedad del crudo APl y gravedad especifica del crudo “SG”
estan relacionados internamente de manera tal que el valor de uno de ellos se
puede calcular a partir del conocimiento del otro.

De esta manera conociendo el valor de gravedad del crudo API, el software
calcula internamente el valor de gravedad especifica del crudo “SG” haciendo uso
de la ecuacion:

oo 141.5
"~ API +131.5

De igual manera si el valor que se conoce es la gravedad especifica del crudo
“SG”, se obtendra la correspondiente gravedad del crudo API, ésta a partir de la
ecuacion.

API = 141.5 131.5
- SG '

Disefio Tratadores = = [

TRATADOR TERMICO VERTICAL

Ingrese datos

Gravedad del crudo: “API
Gravedad especifica del agua: '??'UC',D 23; un valor entre
Gravedad especifica del crudo:
Tasa de flujo de crudo: 5000 BPD
Temperatura de entrada del crudo: gg -F

Tiempo de retenciéon: 2 T

K railisizio ) ‘ ‘

Figura 22.Ingreso datos de entrada

Ante la presencia de algun valor en rojo la herramienta arrojara inmediatamente un
mensaje solicitando la debida correccion. figura 23.
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Disefio Tratadores = =

Mo se puede continuar, corregir valor de temperatura

~ N
Irzi) Inieio

Figura 23.Correccion datos de entrada

Una vez adicionada la data de entrada siguiendo los lineamientos establecidos se
obtienen los datos de salida del tratador recomendado.

Dentro de estos datos estan: diametro interno “Di”; altura de la seccidon de
coalescencia “h” si es tratador térmico vertical o longitud de la seccion de
coalescencia “Leff” si se trata de un tratador térmico horizontal; temperatura de
tratamiento recomendada “T” y calor requerido para cada una de las temperaturas
ingresadas. Figura 24.

Qrequerido

(MMBTU/Hr)
0.000
0.430
1.290

dr =il Iridesde

Figura 24.Datos de salida
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Para conocer el procedimiento que realiza internamente el software, remitase a los
anexos N°1.1,1.2,1.3 o 1.4,segun lo requiera.

4.5 Dimensionamiento de tratadores electrostaticos

Cuando se accede a la herramienta aparece la pagina principal del software,
figura 14, para el dimensionamiento de tratadores; los iconos inferiores permiten
tener acceso segun lo requerido a la guia del usuario o a la aplicacion.

Dando clic en el icono “aplicacion” la herramienta permite seleccionar el tipo de
tratador a dimensionar, en esta ocasion tratado_r__g_l_q_g:__trqgta’_t_ipo.___f_i__g_u_ra 25.

Disefio Tratadores = =

TRATADORES

Elija el tipo de tratador a dimensionar

TERMICO

< ELECTROSTATICO:

t Ig =1 Il | ‘ ‘
Figura 25.Eleccion del Tratador Electrostéatico

Una vez seleccionado tratador electrostatico y dar clic en “siguiente” ; se
debera elegir el método de solucién a utilizar ya sea “ecuaciéon o grafico”. La
orientacién a trabajar es un dato fijo, siempre sera “horizontal”. figura 26.

Disefio Tratadores = =

TRATADOR ELECTROSTATICO

Seleccione orientacion y método de solucion

Orientacion: HORIZONTAL
Método de solucion: -
ECUACION
GRAFICO

K ezl doisio ‘ ‘ =

Figura 26.Seleccion del método de Solucién
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Una vez elegido el método de solucion; se da paso al ingreso de las temperaturas
de tratamiento.

La herramienta software deja a consideracion del usuario el nimero de datos de
temperaturas de tratamiento a ingresar; eligiendo minimo un dato y méaximo cinco
datos de temperatura.

El ingreso manual de la temperatura estd acompafiado del mensaje “adicionar un
valor entre (90 — 130)”. Figura 27.

Mumero de datos:

| Temperatura °F

]

Adicionar un valor entre
(90 - 130)

Izl Iriieie

Figura 27.Ingreso manual de la temperatura

Cada casilla de temperatura permite desplegar y elegir un valor que este dentro
del rango anteriormente mencionado, (90 — 130). figura 28.

MNumero de datos:

1r =z Jedele

Figura 28.Eleccion de temperatura
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Cuando se seleccione méas de un niamero de datos, estos no deben ser iguales, de
serlo aparecera el anuncio “seleccione temperaturas diferentes”. figura 29.

Disefio Tratadores = =

Numero de datos: 2

Temperatura °F

120 v
120 v

Mo se permiten temperaturas con el mismo valor

Izl lndeio

Figura 29.Seleccion de mas de un dato de temperatura

La continuacion del procedimiento se vera afectada ante la presencia de un dato
en rojo, el cual indica que se esta trabajando por fuera del rango y generara
automaticamente el anuncio “corregir dato de temperatura”. figura 30.

Disefio Tratadores = =

Numero de datos:

| Temperatura °F
180 v

Adicionar un valor entre
(90 - 130)

Temperatura fuera de rango

Iz lpiielio

Figura 30.Correccion del dato de temperatura
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El paso a seguir una vez se tenga(n) seleccionada(s) la(s) temperatura(s) de
tratamiento es el ingreso de los datos de entrada, el cual es asistido de manera
que los valores digitados sean los apropiados y se encuentren dentro de los
rangos establecidos, el conocimiento de cada uno de ellos sera posible a medida
que se realice el ingreso manual de la informacion solicitada. El software generara
el mensaje “adicionar un valor entre (0.9 — 1.1)” como caso ilustrativo si el valor
gue se va a adicionar es el de la gravedad especifica del agua. figura 31.

Los parametros: gravedad del crudo APl y gravedad especifica del crudo “SG”
estan relacionados internamente de manera tal que el valor de uno de ellos se
puede calcular a partir del conocimiento del otro.
De esta manera conociendo el valor de gravedad del crudo API, el software
calcula internamente el valor de gravedad especifica del crudo “SG” haciendo uso
de la ecuacion:

141.5

G =PI+ 1315

De igual manera si el valor que se conoce es la gravedad especifica del crudo
“SG”, se obtendra la correspondiente gravedad del crudo API, ésta a partir de la
ecuacion:

API—HL5 131.5
- SG '

Disefio Tratadores - =

TRATADOR ELECTROSTATICO HORIZONTAL

Ingrese datos

Gravedad del crudo: 30 “API

Gravedad especifica del agua:

- Adicionar un valor entre
Gravedad especifica del crudo: (59-1 1)

Tasa de flujo de crudo:

Temperatura de entrada del crudo: gg °F

K : lezil lodela ) . ‘ ‘

Figura 31.Ingreso datos de entrada

Ante la presencia de algun valor en rojo la herramienta arrojara inmediatamente un
mensaje solicitando la debida correccion. figura 32.
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Disefio Tratadores -

TRATADOR ELECTROSTATICO HORIZONTAL

Ingrese datos

Gravedad del crudo: 30 *API

Gravedad especifica del agua: 2

. Adicionar un valor entre
Gravedad especifica del crudo: (g1

Tasa de flujo de crudo:

Temperatura de entrada del crudo: gq oF

TRATADORES “

Mo se puede continuar, corregir valor de gravedad especifica del agua

-

k Il Inieio :,‘)l

]

Figura 32.Correccién datos de entrada

Una vez adicionada la data de entrada siguiendo los lineamientos establecidos se
obtienen los datos de salida del tratador recomendado.

Dentro de estos datos estan: diametro interno “Di”; longitud de la seccion de
coalescencia “Leff”; temperatura de tratamiento recomendada “T”; velocidad de
flujo en las parrillas y el area de las parrillas de acuerdo al tipo de corriente .figura
33.

Disefio Tratadores = =

TRATADOR ELECTROSTATICO HORIZONTAL

Tratador recomendado

Di= 88 pulgadas _— !

_ 131 pies
Leff= 131 pies
88 in Tratador Electrostatico
A1
T=107 °F
Tipo corriente Velocidad {m/s) Area (m2)
________oc 4.78 E-03 061
AC 595 E-03 049
AC/DC 7.24 E-03 0.40

K lralinicio )

Figura 33.Solucion para Tratador Electrostatico

Para conocer el procedimiento que realiza internamente el software, remitase al
anexo N° 1.5 o anexo N° 1.6, segun lo requiera.
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CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

Se obtuvo una herramienta software valiosa que utiliza como lenguaje de
programacion  Microsoft Visual Studio Express 2012 para el
dimensionamiento de tratadores térmicos verticales, horizontales vy
electrostéticos; fundamentandose en el trabajo realizado por
Arnold,K.Stewart,M. (1989). Surface Production Operation,Design of Oil-Handling
Systems and Facilities. Vol 1.Second edition y siguiendo los lineamientos
establecidos en la norma APl 12L, en la cual se recopilan los cddigos,
especificaciones y practicas recomendadas de la industria.

El procedimiento de dimensionamiento no da las dimensiones totales del
tratador, las cuales pueden incluir secciones de separacion de gas y de
agua libre. Sin embargo este puede dar un método para las especificacion
de capacidad de los quemadores y el tamafio minimo de la seccién de
coalescencia y proveer al ingeniero las herramientas necesarias para
evaluar propuestas especificas del vendedor.

El procedimiento de dimensionamiento da al ingeniero la facultad de
escoger los mejores parametros de disefio para tratadores térmicos y
electrostéaticos cuando se dispone de pocos o ningun dato de laboratorio.

Se logra crear una herramienta practica que sea de gran apoyo para la
comunidad educativa mas aun para los estudiantes de ingeniera de
petréleos; ya que facilita interactuar con los conocimientos tedéricos
adquiridos en la universidad y posteriormente poner en practica en el area
de ingenieria de produccion y operaciones.

El algoritmo desarrollado en este software permite calcular las dimensiones
necesarias para tratadores térmicos y electrostaticos, basados en los
pardmetros de entrada y en las temperaturas de tratamiento dadas para
trabajar.

El lenguaje de programacion utilizado fue el apropiado, ya que Microsoft
Visual Studio Express 2012 es un lenguaje sencillo y por ende facil de
aprender, el cual no presentara mayores dificultades para los usuarios con
conocimientos basicos de programacion.

Se recomienda el desarrollo de una herramienta software para el disefio
mecanico de tratadores térmicos verticales, horizontales y electrostaticos,
considerando condiciones de operacion y disefio como: volumen,
temperatura, presion, corrosion permisible, material, tipo de lamina,
espesor, costura, etc.
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v' Se recomienda que el personal que utilice el software de dimensionamiento
de tratadores térmicos y electrostaticos, tenga algun conocimiento de la
norma APl 12L, de los criterios de dimensionamiento especificados en el
libro Arnold,K.Stewart,M. (1989). Surface Production Operation,Design of Oil-
Handling Systems and Facilities. Vol 1.Second edition o revise el presente
proyecto.
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ANEXOS
ANEXO 1

EJERCICIOS PARA DIMENSIONAMIENTO DE TRATADORES TERMICOS
Y ELECTROSTATICOS

1.1 EJERCICIO N°. 1 Dimensionamiento de un tratador térmico vertical a partir
del uso de ecuaciones

Datos de entrada:

Gravedad del crudo = 40 °API

Gravedad especifica del agua = 1.04
Gravedad especifica del crudo = 0.825
Tasa de flujo de crudo = 2.000 BPD
Temperatura de entrada del crudo = 90 °F

Solucién
El dimensionamiento se realiza para las temperaturas de 90°F, 100°F y 120°F
Muestra de calculo para Temperatura de 120 °F

1.1.1. Calculo de la viscosidad

Z=3.0324 — 0.02023 * (G)
Z=3.0324 — 0.02023 * (40)
7=12.2232

Y= 107
Y= 10(2.2232)
Y=167.1860357

X= Y*T-1.163
X= (167.1860357)*(120) 1163
X=0.638428419

= 10% -1
0 = 100.6384284-19 -1

U =3.3Cp

U
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1.1.2. Calculo de didmetro de gotitas de agua

dm = 200*(u,)%-2°
dm = 200%(3.3)%-2°
dm = 270 micrones

1.1.3. Calculo de la secci6én de asentamiento

- 81.8*( (Qo*Ho) 1/2
di (ASG*(dm)Z )

g - 81_8*( (2000+3.3) )1/2
¢ 0.215%(270)2

d; = 53

Resultados de las propiedades fisicas del crudo a diferentes temperaturas

Temperatura Tratamiento

ASG 0.215 0.215 0.215
Uo (ecuacion 1),cp 6.8 5.1 3.3
dm (ecuacion 2),micrones 322 301 270
di (ecuacion 4) 63 59 53

1.1.4. Ecuacién de tiempo de retencion

Se representa graficamente h con tiempos de retencion menores de 20 minutos.

Tr = 20 minutos

di?*h = 2
0.12
20% 2000
di?*h =
0.12

di**h = 333333.3

El &rea sombreada de la figura siguiente representa combinaciones de di y h con
tiempos de retencion menores de 20 minutos.

1.1.5. Calculo de calor requerido

q=16xQ, AT * (0.5 *SGy + 0.1)
q=16%2000 AT = (0.5%0.825+0.1)
q = 16.400 * AT

Substituyendo la temperatura de tratamiento de 90°F, 100°F y 120° F y con la
temperatura inicial de 90° F hallamos los valores para q:
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ql= 0 MM BTU/hr
92= 0,164 MM BTU/hr
q3= 0,492 MM BTU/hr

Seleccién de las posibles soluciones

Escogemos cualquier combinaciéon de di y h que no esté en el area sombreada.
Lea la correspondiente temperatura de tratamiento.

140
w1 retencion

120 4 B30
£ 100 —&—100
-
e =120
3
#n 8O
=
6
b . 2
kd
=
g 40
(=]

Tr.4< 20
20 /
o
23 73 123 173 223
HEIGHT OF COALESCING SECTIOM, h (in)

Soluciones del ejemplo

Temperatura Tratamiento (°F)  Di(pulg) h(pulg) Calor requerido
(MMBTU/h)
120 53 120 0.492
100 60 100 0.164
90 64 90 0

Un disefio econémico podria ser 60 pulg de diametro de tratador con 100 pulg de
altura de la seccion de coalescencia y q = 0,164 MM BTU/h de capacidad del
guemador. Se debe dar una capacidad adicional para el quemador, que permita
una temperatura hasta de 100° F que puede ser requerida en condiciones de
campo.
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1.2. EJERCICIO N°. 2 Dimensionamiento de un tratador térmico vertical
por el método grafico

Datos:

Gravedad del crudo = 40 °API

Gravedad especifica del agua =1.04
Gravedad especifica del crudo = 0.825
Tasa de flujo de crudo = 2.000 BPD
Temperatura de entrada del crudo = 90 °F

Solucién
El dimensionamiento se realiza para las temperaturas de 90°F, 100°F y 120°F

NOTA: Utilizar la grafica que a continuacion se relaciona para calcular la
viscosidad a cada una de las temperaturas de tratamiento.
Muestra de calculo para temperatura de 120°F

1.2.1. Calculo de la viscosidad

1000

L LLu

Viscosidad del Aceite,

8
L

10°API

Viscosidad del Aceite,

3
Lo

20°API

1
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1

40°API

0 110 150 190 230 270

Temperatura, °F

la grafica, con T = 120 °F y G = 40 °API tenemos:

u= 3cp

Resultados de las propiedades fisicas del crudo a diferentes temperaturas
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Temperatura Tratamiento 90 100 120

=
ASG 0.215 0.215 0.215
Uo (figura 15),cp 7.0 5.1 3.0
Dm (ecuacion 2),micrones 325 301 270
Di (ecuacion 4) 64 59 53

El ejercicio se continta desarrollando a partir del paso 1.1.2 por método de
ecuaciones para tratadores térmicos verticales.

1.3. EJERCICIO N°. 3 Dimensionamiento de un tratador térmico
horizontal a partir de ecuaciones

Datos de entrada:

Gravedad del crudo = 30 °API

Gravedad especifica del agua =1.04
Gravedad especifica del crudo = 0.875
Tasa de flujo de crudo = 5.000 BPD
Temperatura de entrada del crudo = 90 °F

Solucion:
El dimensionamiento se realiza para las temperaturas a 90°F, 100° F y 120°F
Muestra de calculo para Temperatura de 120 °F

1.3.1. Calculo de la viscosidad

Z=3.0324 — 0.02023 * (G)
Z=3.0324 — 0.02023 * (30)
Z=2.4255

Y= 107
Y= 10(2.4255)
Y= 266.3790097

X= Y*T-1.163
X=(266.3790097)*(120)1-163
X=1.017213724

o =10*-1
u, = 101017213724 _ 1
Uo =9.4 Cp

1.3.2. Calculo de diametro de gotitas de agua

dm = 200*(u,)°5
dm = 200%(9.4)025
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dm = 350 micrones

1.3.3. Calculo de la seccion de asentamiento

* _438+(Q, *1,)
di Leyy ASG+(dm)?
gL, =138x(5000:9.4)
¢ eff  0.165+(350)2

d;" Loy <1018

Resultados de las propiedades fisicas del crudo a diferentes temperaturas

Temperatura Tratamiento

ASG 0.165 0.165 0.165
Uo (ecuacion 1),Cp 25.4 17 9.4
dm (ecuacion 2),micrones 448 406 350
diLett (ecuacion 3) 1671 1371 1017

1.3.4. Ecuacién de tiempo de retencion

Se representa graficamente Lest con tiempos de retencion menores de 20 minutos.

Tr = 20 minutos

, _T.Q
dlz*l‘eff - 1.050
2 _ 20%5000

di™*Lesy = —0c—

di**Lesp = 95,238
El area sombreada de la figura siguiente representa combinaciones de di y Lef

con tiempos de retencidbn menores de 20 minutos.

1.3.5. Calculo de calor requerido

q=16xQ, AT * (0.5 *SGy + 0.1)
g = 16 + 5000 * AT * (0.5 * 0.875 + 0.1)
q = 43.000 * AT

Substituyendo la temperatura de tratamiento de 90°F, 100°F y 120 °F y con la
temperatura de entrada al tratador de 90° F hallamos los valores para q:

ql= 0 MM BTU/hr
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g2= 0,43 MM BTU/hr
g3= 1,29 MM BTU/hr

Seleccidon de las posibles soluciones

Escogemos cualquier combinacion de di y Leit que no esté en el area sombreada.
Lea la correspondiente temperatura de tratamiento.

160 a0
E‘ 120 gy 1200
z
o 100 =t retencion
[%] .
—
§ 80 ANy, |
: S
“‘ -
g o e~
kb ——
: e e,
Z 40
3
< 20 Mi
20 Tr nin
o
5 10 15 20 25 30 35
LENGTH OF COALESCING SECTION (Leff) ,ft

Soluciones del ejemplo

Temperatura de Di (pulg) Lf(ft) Calor requerido
tratamiento (°F) (MM BTU/h)
90 144 11.61 0.00
120 13.9
96 17
100 96 14 0.43
72 20
120 96 10 1.29
72 20

Una solucion econdémica puede ser 72 in de diametro de tratador con 20 ft de
secciéon de coalescencia y 0.86 MM BTU/hr de capacidad del tubo calentador.
Dadas las condiciones del disefio empirico el crudo podria ser tratado a 80 °F. Se
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debe dar una capacidad adicional para el quemador, que permita una temperatura
hasta de 100 °F que puede ser requerida en condiciones de campo.

1.4. EJERCICIO N°. 4 Dimensionamiento de un tratador térmico
horizontal por el método grafico

Datos:

Gravedad del crudo = 30 °API

Gravedad especifica del agua = 1.04
Gravedad especifica del crudo = 0.875
Tasa de flujo de crudo = 5.000 BPD
Temperatura de entrada del crudo = 90 °F

Solucién
El dimensionamiento se realiza para las temperaturas 90°F, 100° Fy 120° F

NOTA: Utilizar la grafica que a continuacion se relaciona para calcular la
viscosidad a cada una de las temperaturas de tratamiento.

Muestra de calculo para temperatura de 120°F
1.4.1. Calculo de la viscosidad

1000

L L L L
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v
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Temperatura, °F

De la gréafica, con T = 120 °F y G = 30 °API tenemos:
M= 9.0 cp
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Resultados de las propiedades fisicas del crudo a diferentes temperaturas

Temperatura Tratamiento (°F) 90 100 120
ASG 0.165 0.165 0.165
Uo (figura 15),Cp 24 15 9.0
dm (ecuacion 2),micrones 442 394 346
diLesf (ecuacion 3) 1630 1283 998

El ejercicio se continla desarrollando a partir del paso 1.3.2. Por método de
ecuaciones para tratadores térmicos horizontales.

1.5. EJERCICIO No.5 Dimensionamiento de tratador electrostatico a
partir de ecuaciones

Datos:

Gravedad del crudo = 24 °API

Tasa de flujo de crudo = 5000 BPD (0.00920065 m?3/s)

Gravedad especifica del agua = 1.035

Gravedad especifica del crudo = 0.91

Densidad del crudo = 910 kg/m?3

Densidad del agua=1035 kg/m3

Temperatura de entrada del crudo = 90 °F

Solucion

El dimensionamiento se realiza para las temperaturas 100°F, 110°F, 120°F, 130°F.

1.5.1 Calculo de laviscosidad

Muestra de calculo a la temperatura promedio 115 °F

Z=3.0324 — 0.02023 * (G)
Z=3.0324 — 0.02023 * (24)
Z=2.54688

Y= 107
Y= 10(2.54688)
Y= 352.2735208

X= Y*T-1.163
X=(352.2735208)*(130) 1163
X=1.413475912

f, = 10% -1
o - 101.413475912 _ l

1, = 24.91 Cp

U

1, = 0.02491 Pa*Seg
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Calculo de la viscosidad del crudo a diferentes temperaturas

Z=3.0324 — 0.02023 * X= Y*T-1.163 u, = 10° -1
(©) ()
100 2.54688 352.2735208 1.6630 45.02
110 2.54688 352.2735208 1.4885 29.79
120 2.54688 352.2735208 1.3452 21.14
130 2.54688 352.2735208 1.2256 15.81

1.5.2. Calculo de didmetro de las gotitas de agua

dm = 500*(/"0)-0'675
dm = 500%(24.91)0675
dm = 57.0705 micrones

Calculo de diametro de las gotitas de agua a diferentes temperaturas en micrones

dm = 500*(”0)-0.675

100 38.28
110 50.57
120 63.75
130 77.56

1.5.3. Calculo de la seccion de asentamiento

* - 438+(Qp *1p)

di Ley ASG*(dm)?
_438%(5000%24.91)

eff  0.125%(57.0705)2

d;"L

d;" Loy~ 133996.40

Célculo de la seccion de asentamiento a diferentes temperaturas

* _438+(Q, *u,)
di Legy ASG*(dm)2
100 538409.32
110 204083.60
120 1116.64
130 46054.42
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Resultados de las propiedades fisicas del crudo a diferentes temperaturas

100 °F 120°F  130°F 140°F

Ap 0.125 0.125 0.125 0.125

u, (Cp) 45.02 29.79 21.14 15.81
dm(micrones) 38.28 50.57 63.75 77.56

1.5.4 célculo de la longitud de la seccion de coalescencia

_438+(Q, *1o)

dy* Legy ASG+(dm)?

_438+(5000 +24.91)
eff  0.125+(57.0705)2

di*L

d; * Los;~ 133996.40

L — 133996.40
eff 72

Los;~ 1861.06 ft

Célculo de la longitud de la seccion de coalescencia a diferentes diametros
nominales

d;(ft) d;(in) Losr(ft)

6 72 1861.06

8 96 1395.80

10 120 1116.64

12 144 930.53

Tabla resumen
100 15.81 77.56 72.00 1861.06
110 12.32 91.80 96.00 1395.80
120 9.91 106.34  120.00 1116.64
130 8.18 121.05 144.00 930.53
Promedio 115 27.94 57.54 108 1326
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En la tabla anterior observamos que la longitud promedio de la seccion de
coalescencia es aproximadamente 1326 ft, para un diametro establecido de 108
in.

1.5.5 calculo del tiempo de retencion

Ty = Di%+Leff*1.05
Q
_ (108)%%(1326)%1.05

5000
Tr = 3247 min

Tr =54 hr

Tr

1.5.6. Calculo de la velocidad de flujo que manejarian las parrillas.

Apn 06
A Ho
1035 —910\°

.6
v=(185%1076) ( ) =3.07 * 10~ m/s ... DC

0.02491

1035 —-910\°

.6
v=(23%1076) ( = ) =3.81 1073 m/s ... AC

1035 -910\°

.6
v =(28%107°) % ( s ) = 4.65 %1073 m/s ... AC/DC

1.5.7. Calculo del area 6ptima de las parrillas
_%

v

A

0.009200654
A =% 0009200854 _ 5 99,02 pc
%4 3.07%1073

0.009200654
A= _ 2009200654 _ 5 41 2 AC
1%4 3.81x1073

A= 200%009% _ 1 98m?..AC/DC
14 4.65 *10
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1.6. EJERCICIO No.5 Dimensionamiento de tratador electrostatico a
partir de grafica

Datos:

Gravedad del crudo = 24 °API

Tasa de flujo de crudo = 5000 BPD (0.00920065 m?3/s)
Gravedad especifica del agua = 1.035

Gravedad especifica del crudo = 0.91

Densidad del crudo = 910 kg/m?3

Densidad del agua=1035 kg/m3

Temperatura de entrada del crudo = 90 °F

Solucién
El dimensionamiento se realiza para las temperaturas 100°F, 110°F, 120°F, 130°F.

NOTA: hacer uso de la gréfica siguiente para calcular la viscosidad a cada una de
las temperaturas de tratamiento.
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1.6.1 Calculo de la viscosidad

Muestra de calculo a la temperatura promedio 115 °F

De la gréfica, con T = 115 °F y G = 23 °API tenemos:
p= 29 Cp
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NOTA:
- Calcular la viscosidad para cada una de las temperaturas de tratamiento
haciendo uso del grafico como se hizo para la temperatura de tratamiento de
115 °F.

- El ejercicio se continta desarrollando a partir del paso 1.5.2. Por método de
ecuaciones para tratadores electrostaticos.
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ANEXO 2

GENERALIDADES SOBRE EL TRATAMIENTO DE EMULSIONES

La produccion de petréleo de un yacimiento con frecuencia va acompafada de
agua. Segun las condiciones en que estos se depositan en el yacimiento, ésta
agua puede tener muchas o pocas sales en solucion, y ademas puede estar libre o
emulsionada con el petroleo.

El agua libre, es definida por el Instituto Americano del Petroleo (API), como la
cantidad de agua de produccién que se sedimentara y se separara del petroleo en
un lapso no mayor de cinco minutos, como consecuencia del asentamiento
gravitacional. El resto de agua presente se considerard como emulsionada y
requiere de un proceso de tratamiento para ser removida.

La cantidad de agua remanente emulsionada varia ampliamente desde 1 a 60 %
en volumen. En los crudos medianos y livianos (>20 °API) las emulsiones
contienen tipicamente de 5 a 20 % volumen de agua, mientras que en los crudos
pesados y extrapesados (<20 °API) tienen a menudo de 10 a 35 % de agua. La
cantidad de agua libre depende de la relacibn agua/aceite y varia
significativamente de un pozo a otro. La palabra “agua” significa agua producida y
es una salmuera conteniendo cloruro de sodio y otras sales.

Por muchos afios en la Industria Petrolera ha existido la necesidad de tratar las
emulsiones de petréleo y agua, para reducir el contenido de agua y sedimento a
menos de 1% y cumplir asi con las especificaciones de venta de estos crudos.

Existen varias razones que justifican lo anterior:

v" En primer lugar, el crudo es comprado y vendido con base en su gravedad
°API. El petréleo de alta gravedad obtiene mayores precios, y la presencia
de agua no conviene, porque es un contaminante y consecuentemente,
afecta su precio. Otros factores que afectan el precio del crudo son:
viscosidad, contenido de azufre, metales pesados.

v' En segundo lugar, cuando el petroleo emulsificado se transporta, el agua
ocupa parte de la capacidad de conduccion (provocando sobrecarga) y
reduccion de la capacidad de transporte del oleoducto.

v Por ultimo, el petréleo es utilizado en refineria en donde mediante proceso
que incluye el fraccionamiento y transformaciones quimicas del mismo para
producir derivados comercializables, Para ello es necesario que el petroleo
cumpla con los valores de BS&W.
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EMULSION

Una emulsién es un sistema de dos fases que consta de dos liquidos mutuamente
inmiscibles, uno de los cuales esta disperso en finas gotas en el otro. El liquido
presente como pequefias gotas es la fase dispersa o interna, mientras que el
liquido que lo rodea es la fase continua o externa.

Emulsién

Fase dispersa

el

Fase continua

Fuente:http://scienceandcooking.seas.harvard.edu/outline.html

FORMACION DE EMULSIONES
Existen tres requisitos para que se forme una emulsion:

v Dos liquidos inmiscibles.
v Suficiente agitacion para dispersar los liquidos en pequefias gotas.
v" Un agente emulsificador para estabilizar las gotas dispersas.

Las emulsiones son causadas por turbulencia o agitacion, ya que el golpeteo,
dispersa una de las fases en gotas pequefias. Dos liquidos inmiscibles no pueden
formar una emulsion estable; si no hay presencia de fuerzas estabilizadoras dentro
de la emulsion, entonces, pequefias gotas se uniran de nuevo.

Una tercera sustancia o el llamado agente emulsificante, debe estar presente para
estabilizar la emulsion. Estos agentes son compuestos que contienen moléculas
polares y no polares. Las moléculas polares tienen afinidad fuerte por otras
moléculas polares y tienen una tendencia marcada a disolverse en solventes
polares como el agua. Las sustancias no polares tienen mejor solubilidad en
solventes no polares como el petréleo.
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Los surfactantes estabilizan las emulsiones por migracién hacia la interfase aceite-
agua, ademas, forman una pelicula interfacial alrededor de las gotas de aceite. La
pelicula estabiliza la emulsion debido a las siguientes causas:

v' Reduce las fuerzas de la tensién superficial que se requieren para la
coalescencia de las gotas.

Forma una barrera viscosa que inhibe la coalescencia de las gotas.

Si el surfactante es polar, al alinearse en la superficie de las gotas del agua,
Su carga eléctrica provoca que se repelan unas gotas con otras.

v
v

TEORIAS SOBRE LA FORMACION DE EMULSIONES

Existen varias teorias que explican como dos liquidos inmiscibles forman
emulsiones estables; entre ellas tenemos:

Teoria coloidal

La teoria coloidal relaciona la formacion de emulsiones con la quimica coloidal.
Los coloides son sustancias que permanecen en suspension en los liquidos, asi
como las arcillas; sustancias coloidales que permanecen en suspension en el
agua por mucho tiempo después de un periodo de agitacion, las pequefias gotas
de agua suspendidas en una emulsién normal estan regidas por las mismas leyes
fisicas que controlan la suspension de arcilla en agua (coloides).

Teoria del agente emulsificante

En esta teoria se explica por qué las pequefias gotas de agua dispersas en una
emulsibn normal no se unen al ponerse en contacto, debido a que estan
recubiertas por una sustancia diferente a ella y un agente emulsificante, la cual
forma una barrera fisica para evitar la union de las gotas de agua. Dependiendo
de las caracteristicas del agente emulsificante y de su relacién con los liquidos, se
formara una emulsién normal o inversa, teniendo en cuenta que el liquido en el
cual se disuelva, sera la fase continua de la emulsion.

Teoria de la tensién interfacial

Esta teoria hace referencia a la formacion de emulsiones basada en los
fendmenos de tensién interfacial, que explican la oclusion de una gota de liquido
dentro de otro, debido a que el liquido de tension superficial mayor (agua) asume
una forma convexa, originando gotas esféricas que tienden a presentar mayor
superficie al otro liquido (aceite).

Si la tension interfacial entre el agua y el aceite es alta, la emulsificacién se
dificulta porque el aceite tiende a extenderse sobre la superficie del agua
formandose una capa delgada. Bajo las condiciones anteriores y si se desea
formar una emulsion, se deben agregar ciertas sales solubles como carbonato de
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Calcio, oleato de sodio y sulfato de aluminio. Ademas si se desea evitar la
formacion de la emulsidén se deben agregar cloruros solubles en el agua.

Teoria de las cargas eléctricas

La teoria de las cargas eléctricas, mediante experimentos, ha demostrado que las
gotas de agua estan cargadas eléctricamente, lo cual se explica con la repulsion
de las gotas al estar en contacto, debido a sus cargas eléctricas iguales; esto ha
sido corroborado con la facilidad de union de las particulas después de que se
neutralizan tales cargas por accién de una corriente eléctrica.

TIPOS DE EMULSIONES
Las emulsiones de petréleo y agua pueden encontrarse en cuatro formas
diferentes:

Agua en petréleo (W/O)

Es el tipo de emulsibn mas comun en la industria petrolera: en ella la fase dispersa
es el agua, y la fase continua es el petrdleo. Generalmente su contenido de agua
oscila entre 10 y 40%.

Petroleo en agua (O/W)

En esta emulsion la fase dispersa la constituye el petréleo, y la fase continua el
agua; normalmente se da en el agua drenada, posteriormente al tratamiento de
deshidratacion.

Petréleo en agua en petréleo (O/W/O)

Este tipo de emulsion no se encuentra con frecuencia, y tiene una forma compleja.
Esta constituida por una fase continua de petréleo en cuyo seno se encuentran
dispersos glébulos de agua, los que a su vez forman una fase continua en la cual
se encuentran dispersos glébulos pequerios de petréleo.

Agua en petroleo en agua (W/O/W)
Este tipo de emulsion la constituye una fase continua de agua, en la cual se
encuentra una primera fase dispersa de petréleo, que a su vez, le sirve de fase

continua a una segunda fase de agua. Esta se obtiene principalmente en
laboratorios.
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Tipos de emulsiones

Surfactante lipofilico Surfactante
Surfactante hidrofilico

lipofilico

(o ®

O e ®
O © <o O
® o o ~—
emulsidén inversa emulsion doble WIO/W
(W/0)

Fuente: http://www.ifisica.uaslp.mx/~alara/emulsiones.html
CLASIFICACION DE LAS EMULSIONES
Dependiendo del aspecto que se analice, las emulsiones se pueden clasificar asi:
Segun el grado de estabilidad

v Estables
Una emulsion es estable cuando luego de formada, la Gnica manera de conseguir
gue las fases se separen es mediante la aplicacion de sistemas de tratamiento.

v Inestables
Una emulsion es inestable cuando al dejarla en reposo durante algun tiempo, las
fases se separan por gravedad.

Segun las fases de la emulsion

v" Normales
Una emulsion normal es aquella en la cual la fase continua es el aceite y la fase
dispersa es el agua.

v' Inversas
Una emulsion es inversa cuando la fase continua es el agua y la fase dispersa es
el aceite.

v' Duales o Triples
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Petrdleo en agua en Petréleo y agua en Petréleo en agua. La emulsion de petréleo
en agua o inversa, en la mayoria de los casos consiste en gotas finas de petréleo
rodeadas por una tenue pelicula de agua. Para eliminarlas, generalmente, se
requiere de tratamiento quimico y combinado. Las emulsiones triples o duales
aunque son de rara ocurrencia, se pueden presentar en crudos muy pesados y
viscosos acompafiados de agua fresca y blanda. Por lo general, requieren
tratamiento quimico especial. La emulsidén agua en petroleo o directa, es la que se
presenta en el 90% de los casos.

El siguiente diagrama resume la clasificacion de las emulsiones:

Figura N°. .3. Clasificacion de las emulsiones

‘ EMULSIONES ‘
SEGUN EL GRADD DE SEGUN LA FASE DE LA
ESTABILICAD EMULSIOMN
ESTASLES INESTABLES | HORMALES | | INVERSAS
| DUALES O
- N\ I TRIFLES
SEPARACION EN LAS FASES SE
SISTEMAS DE SEFARAN FOR
TRATAMIENTO. GRAVEDALD.
% Ao 0000000/
' ™ -/.
LAS FASE LAS FASE
COMTINUA ES EL CONTINUAES EL
ACEITE ¥ LA AGLUAY LA FASE
FASE DISPERA DISFERA ES EL
ES EL AGUA. ACEITE.
vy _y
4 PETROLEC EM
AGUA EN
FETROLEC O
AGUA EN
FETROLEC EM
AGUA
e

Fuente: Autores
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FACTORES QUE INFLUYEN EN LA ESTABILIDAD DE LAS EMULSIONES

La estabilidad de las emulsiones, es decir la resistencia a fracturarse, depende de
varios factores, que también influyen en la facilidad con la que un petréleo y agua
se emulsificaran. No obstante que el control de la mayoria de estos factores
escapan al operador, ciertas precauciones podran ser justificadas por un costo de
tratamiento mas bajo. Algunos de estos factores son:

Viscosidad del petroleo

Se define por viscosidad de un liquido a la resistencia que éste presenta cuando
fluye a través de un ducto. Mientras mayor sea la resistencia a fluir, mayor sera su
viscosidad, y reciprocamente, el fluido fluira facilmente cuando su viscosidad sea
baja.

Un petréleo con una viscosidad alta, es decir, que fluye lentamente, mantendra en
suspension gotas mucho mas grandes que otro de viscosidad baja.

Por mantener gotas grandes y por ser mas lenta la velocidad con la que se
precipitan, un petréleo de viscosidad alta requiere mas tiempo para que las gotas
de agua puedan unirse y otra parte, el tiempo necesario para que precipiten las
gotas de mayor. Por lo tanto, entre mas alta sea la viscosidad mas estable sera la
emulsion.

Temperatura

La estabilidad de una emulsion depende de la temperatura, ya que ésta controla la
viscosidad hasta cierta extension.

Por lo tanto, una emulsién sera mas estable a menor temperatura, ya que asi la
viscosidad aumenta, y con ella la resistencia al movimiento de las gotas. Es por
ello que se aplica calor en los sistemas de tratamiento. El agregar calor a un
caudal de aceite-agua es uno de los métodos tradicionales para separar estas dos
fases.

Contenido de agua

El contenido de agua en una emulsion tiene un efecto directo en su estabilidad,
para una cantidad dada de petréleo y agua. Una emulsion estable puede formarse
para una gran cantidad de volumen de mezcla, pero la emulsion de maxima
estabilidad ocurrira a una relacién dada de Agua-Petréleo, dependiendo del tipo de
crudo.

Edad de una emulsién

Si un crudo emulsionado se almacena y no se trata, una cierta cantidad de agua
precipitara por gravedad y otra parte se tendra emulsionada; a menos que alguna
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forma de tratamiento sea empleada para completar la ruptura total, habra un
porcentaje pequefio de agua en el petréleo, aunque se prolongue el tiempo de
sedimentacion. Como se sefialé anteriormente, este pequefio porcentaje de agua
tiende a estabilizar la emulsion. Esto explica el por qué algunas emulsiones se
hacen mas estables y mas dificiles de tratar después que han envejecido; es decir,
con el paso del tiempo, una porcion de agua precipita y el porcentaje mas
pequefio que permanece en el petroleo hace a esa porcidon de la produccién total
mas dificil de separar.

Agente emulsionante

Existen agentes que propician la estabilidad de una emulsién tales como
productos tensoactivos o surfactantes, materiales presentes en la naturaleza y
artificiales e igualmente Sdlidos finamente divididos.

Residuos de carbdn

El efecto de los residuos de carbon en la estabilidad de las emulsiones es
comparable al de la viscosidad del petrdleo; es decir, entre mayor sea el contenido
de residuos de carbdn presentes en el petrdleo, mayor sera la estabilidad de la
emulsion y viceversa.

Cargas eléctricas

La estabilidad de una emulsion se incrementara cuando las cargas eléctricas de
las particulas aumenten. Algunas emulsiones se estabilizan completamente por la
atraccion eléctrica.

Exposicion al aire

Se comprueba que las emulsiones se hacen mas estables cuando estan
expuestas al aire.

Esto se debe a que el oxigeno del aire reacciona con los componentes del crudo
para formar un agente emulsionante. Esta accion ocurre muy rapidamente y
bastan unos pocos segundos de exposicidn al aire para estabilizar la emulsion.

Figura N°. 1.4. Absorcion del agente emulsionante en la interfase petréleo-agua
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COMPONENTES NATURALES DE SUPERFICIE ACTIVA:

Grape polar (gﬂtmetb@lo_— — _T@ero

—contenido radical metitico) — __ —

Fuente:: Brandt F. Enero 2007. Deshidratacién de Crudos.
Tamafo de las gotas

El tamafio de las gotas en una emulsion afecta su estabilidad, pues cuando las
gotas se aproximan a un tamafio de 10 micrones (0.01 mm) en diametro, la
emulsion se hace mas estable.

Un pequeiio aumento en el tamafio de la gota de agua, se refleja en un aumento
significativo en la tasa o velocidad de asentamiento.

No es frecuente tener informacion de laboratorio referente al tamafio de la gota de
agua dispersa en el crudo, sin embargo, existen laboratorios, en las cuales se
puede determinar su tamafio.

Velocidad de asentamiento o ascenso de la gota

La velocidad de asentamiento de la gota de agua se determina usando la ley de
Stokes, ésta también puede ser usada para determinar los efectos de las
propiedades del fluido producido en la estabilidad de la emulsion. Primero, la
velocidad de asentamiento es proporcional al cuadrado del diametro de la gota,
por lo tanto, una emulsion puede ser estabilizada reduciendo el diametro de la
gota.

Las gotas de una emulsién estan generalmente en el rango de 0.5-50 ym. Los
tamafos de gota arriba de 10-150 ym deben ser clasificados como una dispersion.

Tension interfacial
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La reduccién de la tension interfacial es suficiente para aumentar la estabilidad de
la emulsion. Aungue se ha encontrado recientemente que los sistemas de tension
ultra-baja producen emulsiones inestables. Estudios de tension interfacial
dindmica entre crudo y agua muestran que la tension disminuye con el tiempo y
gue se requieren varias horas de contacto para obtener un valor estable.

Viscosidad de la fase externa

La viscosidad alta en la fase externa disminuye el coeficiente de difusion y la
frecuencia de colision de las gotas, por lo que se incrementa la estabilidad de la
emulsion. Una alta concentracién de las gotas también incrementa la viscosidad
aparente de la fase continua y estabiliza la emulsion.

Relacién de volumen de fases

Incrementando el volumen de la fase dispersa se incrementa el nimero de gotas
y/o tamafio de gota y el area interfacial. La distancia de separacion se reduce y
esto

aumenta la probabilidad de colisién de las gotas. Todos estos factores reducen la
estabilidad de la emulsion.

pH

La adicion de acidos o bases inorganicos cambia radicalmente la formacion de
peliculas de asféltenos y resinas que estabilizan las emulsiones agua-aceite.
Ajustando el pH se puede minimizar la rigidez de la pelicula que estabiliza la
emulsion y aumenta la tension superficial.

Salinidad de la salmuera

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

Tipo de aceite

Los crudos con aceite de base parafinica usualmente no forman emulsiones
estables, mientras que los crudos nafténicos y de base mixta forman emulsiones
estables.

Ceras, resinas, asfaltenos y otros solidos pueden influenciar la estabilidad de la
emulsién. En otras palabras, el tipo de crudo determina la cantidad y tipo de
emulsionantes naturales.

Diferencia de densidad
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La fuerza neta de gravedad que actla en una gota es directamente proporcional a
la diferencia en densidades entre la gota y la fase continua.

Aumentando la diferencia de densidad por incremento de la temperatura se logra
aumentar la velocidad de sedimentacion de las gotas y por ende, se acelera la
coalescencia.

Presencia de cationes

Los cationes divalentes como calcio y magnesio tienen tendencia a producir una
compactacion de las peliculas adsorbidas, probablemente por efecto de pantalla
electrostatica de un lado, y por otro, la precipitacion de sales insolubles en la
interfase.

Propiedades reoldgicas interfaciales

Generalmente, cuando una interfase con moléculas de surfactantes adsorbidas se
estira o dilata se generan gradientes de tension. Los gradientes de tension se
oponen al estiramiento e intentan restaurar la uniformidad de la tension interfacial.
Como consecuencia, la interfase presenta una cierta elasticidad.

DESEMULSIFICACION

La desemulsificacion es el rompimiento y separacién de la emulsion en sus
diferentes fases, en esta se presenta la sedimentacidn (acercamiento
macroscopico de las gotas), la floculacién (agregacién, aglomeracion), y la
coalescencia. Desde el punto de vista de la produccion de aceite es interesante
observar dos aspectos de la desemulsificacion.

v Latasa o velocidad con la cual la separacion tiene lugar.
v' La obtencion de los valores minimos requeridos de BS&W en el petréleo.

Como se mencioné previamente las emulsiones poseen un grado de
estabilidad, para lograr reducirla y obtener la separacion de la emulsion, la
pelicula interfacial debe ser destruida y hacer que las gotas coalescan; la
desestabilizacién o rompimiento de la emulsion esta intimamente relacionada
con la remocién de la pelicula interfacial. Los factores que aceleran el
rompimiento de la emulsién incluyen:

Aumento de la temperatura.

Reduccion de la agitacion.

Incremento del tiempo de residencia o retencion.
Remocién de sdlidos.

Control de agentes emulsificantes.

ANANENENRN
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METODOS DE TRATAMIENTO PARA EMULSIONES

El tratamiento de las emulsiones puede incluir uno o mas de los siguientes
meétodos:

v" Gravitacional
v" Quimico
v' Térmico
v' Eléctrico

Método gravitacional

El asentamiento gravitacional se lleva a cabo en grandes recipientes llamados
tanques, tanques de lavado, Gun Barrel y eliminadores de agua libre (FWKO).

Los FWKO son utilizados solamente para remover grandes cantidades de agua
libre, la cual es conducida en la corriente, pero que no estd emulsionada y se
asienta facilmente entre unos 10 - 20 minutos de reposo.

Este tratamiento se basa en el principio de la diferencia de densidades entre dos
fluidos, en este caso el agua y el aceite. Debido a la mayor densidad o gravedad
especifica del agua, ésta ird al fondo del tanque o recipiente de asentamiento,
mientras que el aceite, de menor densidad estara en la parte superior. Para que se
dé este tipo de tratamiento, es necesario dejar al crudo en reposo durante un
determinado tiempo, drenandose posteriormente el agua que se deposita en el
fondo del tanque.

El crudo de salida de un FWKO todavia contiene de 1 a 30% de agua
emulsionada. En el interior de estos recipientes que son de simple construccion y
operacion, se encuentran bafles para direccionar el flujo y platos de coalescencia
gue aumentan su eficiencia.

El agua es removida por la fuerza de gravedad y esta remocion provoca ahorro en
el uso de combustible para los calentadores. El calentamiento de agua, aparte de
ser un desperdicio de energia, provoca problemas de incrustacion y requiere del
uso de tratamiento quimico adicional para prevenir la incrustaciéon, el cual es
sumamente costoso.

El tiempo necesario para separar completamente una emulsion se llama tiempo de
sedimentaciéon. La proporcion de sedimentacion de una emulsion de agua en
crudo se ve afectada por la viscosidad, tamafio de las gotas de agua, y la
gravedad.

Si el crudo es de alta viscosidad, las gotas de agua no se pueden mover sin una

resistencia considerable y no se separaran facilmente. El régimen de
sedimentacién es también afectado por el tamafio de las gotas de agua. Las gotas
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mas pequefias son mas ligeras y toman mas tiempo en separar mediante
sedimentacion.

Si la diferencia en peso especifico entre el agua y el crudo es pequefa, la
separacion es lenta. Sin embargo, el agua pesa mas que el crudo y eventualmente
se sedimentara en el fondo del tanque. Algunas emulsiones pueden tratarse
adecuadamente solo con sedimentacion. Otras necesitan procedimientos de
tratamiento adicionales disefiados para acelerar el proceso de sedimentacion.
Método Quimico

El método mas comun de tratamiento de emulsién es la adicion de quimicos
llamados desemulsificantes. Estos quimicos estan disefiados para neutralizar el
efecto del agente emulsificante que estabiliza la emulsion. Los desemulsificantes
son componentes surfactantes que cuando se adicionan a la emulsion migran a la
interfase aceite-agua y rompen o debilitan la pelicula rigida y mejoran la
coalescencia de las gotas de agua. Un Optimo rompimiento de emulsiones con
desemulsificantes requiere:

v Una apropiada seleccion del quimico para una emulsion dada.

v" Una adecuada cantidad de ese quimico.

v" Una adecuada mezcla del quimico en la emulsion.

v Suficiente tiempo de retencion para permitir la sedimentacion de las gotas.

La cantidad y calidad de quimicos adicionados es muy importante. Una pequefia
cantidad de desemulsificante puede no resolver el problema de emulsiones, pero
una cantidad muy alta puede resultar dafiina para el proceso de tratamiento, ya
que los desemulsificantes también son surfactantes y un exceso en la cantidad de
desemulsificante puede producir una emulsion muy estable; en este caso el
desemulsificante simplemente reemplaza los emulsificantes naturales. Debido a la
amplia variedad de quimicos desarrollados como desemulsificantes y a los
diferentes tipos de crudo manejados, es muy dificil establecer una dosificacién
tipica o estandar para el tratamiento de emulsiones. La cantidad o dosificacion de
desemulsificante requerido es muy especifico y depende de varios factores.

v Accién de los quimicos desemulsificantes

Muchos estudios han demostrado que el mecanismo fisico-quimico de accion de
los agentes desemulsionantes esta asociado a la formulacion éptima del sistema
(SAD =0, siendo SAD la Diferencia de Afinidad del Surfactante).

La formulacion optima se define basicamente como un estado de equilibrio entre
las afinidades del surfactante para la fase acuosa y para la fase oléica. Se han
determinado cuantitativamente los efectos de las diferentes variables de
formulacién (salinidad, WOR, temperatura, entre otras) sobre el equilibrio
hidrofilico / lipofilico entre el surfactante y su ambiente fisico-quimico.
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En un sistema surfactante-agua-aceite, la formulacion 6ptima se logra cuando en
un barrido unidimensional de cualquier variable de formulacion, el sistema
presenta una tension interfacial minima o ultra-baja, acompafiada en general de la
aparicion de un sistema trifasico en el cual la mayor parte del surfactante esta en
la fase media. Para el caso de emulsiones agua en crudo es poco corriente poder
observar tal sistema trifasico y la inestabilidad se detecta por el progreso de la
coalescencia y la evolucion de la tension interfacial dinamica. Para conseguir esta
condicion en una emulsion W/O que ya contiene un surfactante lipofilico (modelo
de los surfactantes naturales en el crudo), se debe afadir un surfactante hidrofilico
de peso molecular promedio o bajo (modelo agente deshidratante) de manera que
el parametro caracteristico de la mezcla produzca una emulsion inestable. La
formulacion éptima es independiente de la concentracion de surfactante y de la
cantidad de la fase media, el surfactante es atrapado en una microemulsion.

Por lo general, los desemulsionantes comerciales son mezclas de varios
componentes gue tienen estructuras quimicas diferentes y materiales poliméricos,
asi como una amplia distribucién de peso molecular. Estdn conformados por un 30
a 50% de materia activa (surfactantes) mas la adiciéon de solventes adecuados,
tales como nafta aromatica y alcoholes.

Los surfactantes tienen tres efectos fundamentales una vez adsorbidos en la
interfase agua-aceite: uno es la inhibicién de la formacion de una pelicula rigida,
otro el debilitamiento de la pelicula volviéndola rompible y el mas importante, el
cambio en la formulacion del sistema para alcanzar la condicion de SAD = 0.

Método Térmico

La manera ideal de tratar el crudo es sin aplicaciéon de calor; sin embargo,
frecuentemente el tratamiento lo requiere para acelerar la separacion. El calor no
separa los elementos de una emulsion por si mismo, pero ayuda de varias
maneras.

El calor hace que las gotas de agua aceleren su movimiento y choquen entre si
con mayor fuerza y frecuencia. Cuando las gotas chocan, la pelicula constituida
por el agente emulsificante que las recubre se rompe, dando origen a la formacion
de gotas mas grandes y pesadas que son vencidas por la fuerza gravitacional y
caen sedimentandose.

El calor disminuye la viscosidad del crudo permitiendo a las gotas de agua
sedimentarse mas facilmente. El calor acelera la accion quimica del agente
emulsificador de la pelicula que recubre las gotas, la cual es rigida, pero se
expande hasta romperse con la aplicacion de calor, permitiendo a las gotas
combinarse entre si, caer y sedimentarse.

Método Eléctrico
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La aplicacion de un alto voltaje eléctrico es frecuentemente un principio efectivo
para el rompimiento de la emulsion; este se basa en la teoria que las gotas de
agua tienen una carga asociada y cuando se les aplica un campo eléctrico las
gotas se mueven rapidamente colisionan unas con otras y coalescen.

El campo eléctrico también causa disturbios en la pelicula interfacial por
ordenamiento de las moléculas polares, por eso se rompe la pelicula interfacial y
se mejora la coalescencia. El sistema eléctrico consta de un transformador y unos
electrodos que proporcionan el alto voltaje; los electrodos son colocados de tal
forma que el campo se genere en direccion perpendicular al flujo, la distancia
entre los electrodos se disefia de forma ajustable para variar la intensidad del
campo segun se requiera para el tratamiento de la emulsion.

El tratamiento electrostatico raramente es aplicado solo como un método de
rompimiento de emulsiones, este generalmente es utilizado en conjunto con la
adicién de quimicos y la temperatura; el uso de tratamiento electrostatico puede
resultar en una reduccion del calor requerido para el tratamiento y bajas
temperaturas implican menos costos, menos pérdidas de livianos y reduce los
problemas de corrosion.

Métodos mecanicos

La aplicacion exclusiva de los métodos mecéanicos para romper las emulsiones
aumenta cada dia con el uso de dispositivos basados en deshidratar el crudo con
los desemulsionantes quimicos. Entre los cuales tenemos:

v Lavado
Consiste en hacer pasar la emulsién a través de un colchén de agua fresca, para
provocar la “disolucion” de las gotas de agua suspendidas.

v Agitacion
Aunque parezca contradictorio con lo expuesto en la prevencion de las
emulsiones, este método también se utiliza para romperlas.

v Centrifugacion
Se explica por si solo. Es posible y méas eficaz cuanto mayor sea la diferencia de
densidades entre el crudo y el agua. Su uso comercial en la industria petrolera no
es comun a gran escala.

v Filtrado
Consiste en hacer pasar la emulsion a través de un medio adecuado que retenga
las particulas de agua y promueva su retencibn y por consiguiente su
decantamiento.
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