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Resumen: La produccion de petroleo con frecuencia va acompanada de agua de
formacion, sedimentos y compuestos surfactantes naturales, los cuales con el suministro de
la energia de bombeo al crudo, tienden a la estabilizacion de las gotas de agua dispersas en
el crudo, formando emulsiones. La estabilidad de dichas emulsiones puede aumentar
debido a las propiedades del crudo, como alta viscosidad y baja gravedad API, asi como
también con la exposicion de la emulsion al aire y el envejecimiento de la interfase agua —
crudo en el tiempo.

En el Patio de Tanques Lagunillas Norte perteneciente a la Division Occidente de
PDVSA, se encuentran 7 tanques de 80.000 barriles cada uno conteniendo un crudo
denominado Slop, el cual por sus propiedades y caracteristicas presenta una emulsion
estable, debido entre otras cosas a los afios de almacenamiento sin tratamiento, a la alta
viscosidad del crudo, baja gravedad API, alto porcentaje de agua emulsionada (60 — 66%) y
gran cantidad de sedimentos finos (14 — 18%), que dificultan el tratamiento de dicho crudo.

El objetivo general de este trabajo especial de grado fue determinar un tratamiento
termo — quimico Optimo, para alcanzar la separacion del agua y los sedimentos del crudo
Slop hasta niveles inferiores a 1%; la cual es la especificacion necesaria para la
comercializacion de crudos pesados. Asimismo, recuperar la capacidad de almacenamiento
de crudo convencional en el Patio de Tanques Lagunillas Norte ocupada por el crudo Slop.

Para alcanzar el objetivo planteado, se realizaron en primer lugar las pruebas de
caracterizacion del crudo Slop con el fin de conocer sus propiedades, la cantidad de agua
que posee y las caracteristicas de los solidos contenidos. Posteriormente se llevaron a cabo
las pruebas de estabilidad estatica al crudo Slop probando diferentes temperaturas de
tratamiento y varios productos demulsificantes y humectantes de sélidos; mientras que
también fueron utilizadas otras variantes de tratamiento como, dilucion del Slop con un
crudo de menor viscosidad y mayor gravedad API (crudo Sur Mediano) y la filtracion de
los sélidos presentes en el crudo Slop previo al tratamiento termoquimico. En base a las
practicas de tratamiento llevadas a cabo se obtuvo un crudo con 0,3 % de agua y
sedimentos mediante el siguiente procedimiento de tratamiento: dilucion 75% crudo Slop —
25% crudo Sur Mediano (%v/v), demulsificante B (2000 ppm), humectante F (500 ppm),
temperatura de tratamiento 80 °C y 7 dias de tiempo de reposo.
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Ademas de este procedimiento, se obtuvieron otras opciones de tratamiento que
difieren de la anterior en la dilucion, la temperatura y el tiempo de reposo, mientras que los
productos quimicos y sus dosificaciones permanecieron invariables. Algunas de las
propuestas de tratamiento alternativas son las siguientes: 1) dilucién 75% crudo Slop — 25%
crudo Sur Mediano, demulsificante B (2000 ppm), humectante F (500 ppm), temperatura de
tratamiento 75 °C y 7 dias de tiempo de reposo, para obtener un crudo de 0,9% de agua y
sedimentos; 2) dilucion 50% crudo Slop — 50% crudo Sur Mediano, demulsificante B (2000
ppm), humectante F (500 ppm), temperatura de tratamiento 70 °C y 7 dias de tiempo de
reposo, para obtener un crudo de 0,2% de agua y sedimentos y; 3) dilucién 50% crudo Slop
— 50% crudo Sur Mediano, demulsificante B (2000 ppm), humectante F (500 ppm),
temperatura de tratamiento 75 °C y 3 dias de tiempo de reposo, para obtener un crudo de
0,6% de agua y sedimentos.

La eleccion de cualquiera de las alternativas de tratamiento planteadas queda a
discrecion de las autoridades del Patio de Tanques, de acuerdo a la disponibilidad de crudo
Sur Mediano para diluir, cantidad de tanques para efectuar el tratamiento y el estado de los
calentadores para mantener las temperaturas de operacion necesarias.

Cabe destacar que fue descartado el uso de un sistema de filtracion para los s6lidos
del crudo Slop, debido a que este proceso causa una disminucion en el tamafio de gotas de
agua, que estabiliza aun mas la emulsion, empeorando las condiciones del crudo para su
tratamiento. Asimismo, el éxito de la deshidratacion del crudo Slop recayd en la dilucion
efectuada con el crudo Sur Mediano en sus diferentes proporciones, ya que las condiciones
de viscosidad y de densidad del crudo Slop fueron mejoradas sustancialmente.

Con el fin de encontrar posibilidades para la venta del crudo Slop tratado, se
analizaron las principales propiedades a tomar en cuenta para refinar el crudo Slop, dichos
valores se compararon con los de diversos crudos comerciales venezolanos como, Merey,
Pilon Conversion, Zuata 16, etc. y se encontré que las propiedades del crudo Slop
recuperado se encuentran en los valores permisibles para ser comercializado y refinado.
Asimismo, se realizd un analisis fisicoquimico del agua de formacién del crudo Slop,
encontrandose que los parametros se encuentran dentro los rangos estandar, por lo que no
deben existir problemas de corrosion o incrustaciones por causa de las aguas.

Se efectud un estudio econémico de la propuesta de tratamiento del crudo Slop,
obteniéndose una utilidad bruta de $5,4 MM por concepto del tratamiento de los 7 tanques
de crudo Slop que se tienen en el Patio de Tanques, lo que revela la factibilidad econdmica
del tratamiento propuesto.

Se recomienda que al llevar a cabo el tratamiento en el Patio de Tanques se controle
rigurosamente cada una de las variables de proceso, como temperatura, relacion de dilucion
entre los crudos y dosificacion 6ptima y homogénea de demulsificante y humectante, para
garantizar el éxito del tratamiento.
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PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

El proceso de deshidratacion de crudo, tiene como objetivo la separacion del agua de
formacion, las sales y los sedimentos asociados al crudo proveniente de los pozos, hasta
llevar estos pardmetros a valores bajos y cumplir con las especificaciones de la dieta de la

refineria y de las ventas de crudo.

Al deshidratar un crudo se induce la separacion de las fases que conforman la mezcla
de crudo, agua y sedimentos. Al emprender dicho proceso se obtienen tipicamente tres
capas bien diferenciadas: la primera es una capa de crudo libre de agua, la segunda es la
capa intermedia (interfase) conformada por la emulsion entre el agua, el crudo y los sélidos
situados en dicha interfase y la tercera capa es el agua separada. El crudo situado en la
interfase es un crudo que se encuentra formando una emulsion con el agua y generalmente
su recuperacion requiere de procesos mas complejos que el tratamiento convencional de

crudo.

En el Patio de Tanques Lagunillas Norte, perteneciente a la division PDVSA —
Occidente, ubicado en el estado Zulia, se tratan por separado tres segregaciones: Lagunillas
Lago, Sur Mediano y Bachaquero Lago. Del proceso de deshidratacion de estas tres
segregaciones se obtiene un crudo emulsionado (interfase) denominado crudo Slop, el cual
estd conformado por la mezcla de las interfases obtenidas del tratamiento de cada
segregacion y por el crudo proveniente del proceso de clarificacion del agua,

especificamente del desnatado.

Actualmente, en dicho Patio se tiene un inventario de 7 tanques, cada uno de 80.000
barriles de crudo Slop y diariamente se produce una cantidad variable y no cuantificada que

incrementa aun mas el volumen de este crudo. Esta situacion ha mermado la capacidad de



almacenamiento de crudo convencional, lo cual es una de las necesidades fundamentales de

un Patio de Tanques.

Es de destacar que la dificultad para el tratamiento del crudo Slop no so6lo se debe a la
presencia de crudos emulsionados de diferentes segregaciones, con caracteristicas y
propiedades diferentes, sino también, debido al largo tiempo que se ha mantenido este
crudo almacenado y sin tratamiento, expuesto a procesos de oxidacion y polimerizacion, lo

cual ha ayudado a formar una emulsion muy estable entre el crudo y el agua.

El tratamiento del crudo Slop ya ha sido intentado por varias empresas de servicio, las
cuales emplearon sistemas de tratamiento termo-quimicos y de centrifugacion, no
obteniendo resultados satisfactorios en la separacion del crudo. En respuesta a este
problema, PDVSA - INTEVEP como empresa de asistencia técnica, tiene la

responsabilidad de investigar y proponer soluciones a este problema.

En vista del alto nivel de inventario existente de crudo Slop y a la dificultad presente
para su tratamiento, se evidencia la necesidad de investigar, experimentar e implementar un
proceso de tratamiento que permita recuperar el crudo presente en la emulsion, e

incorporarlo a la linea de crudo en especificacion.



OBJETIVOS

OBJETIVO GENERAL

v' Alcanzar la separacion del crudo, el agua y los sélidos contenidos en el crudo Slop, con

el fin de colocar el crudo recuperado en especificacion para su venta.

OBJETIVOS ESPECIFICOS

v Determinar el tratamiento termo - quimico aplicable para lograr la separacion del crudo

Slop.

v' Elegir mediante experimentacion los productos quimicos demulsificante y humectante y

su dosificacion adecuada para desestabilizar la emulsion presente en el crudo Slop.
v' Establecer la temperatura optima de tratamiento para promover la separacion.

v' Evaluar la factibilidad del uso de un sistema de filtracion para los solidos contenidos en

el crudo Slop.

v' Establecer el patron de dilucién 6ptimo entre el crudo Slop y un crudo ya deshidratado,
con el fin de alcanzar la especificacion de comercializacion (menor al 1 % de agua y

sedimentos).
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REVISION BIBLIOGRAFICA

1- EMULSIONES Y AGENTES EMULSIFICANTES

Una emulsion es un sistema heterogéneo que consiste en la mezcla de al menos dos
liquidos inmiscibles, uno de los cuales se encuentra disperso en el otro en forma de

]

pequefias gotas.!'! Dicha dispersion se encuentra estabilizada por la presencia de agentes

surfactantes y/o particulas solidas que acttian como agentes emulsificantes.

El liquido que constituye la matriz de la emulsion es llamado fase externa o
continua, mientras que el liquido que se encuentra esparcido en pequefias gotas en la fase

2 .
(2] Las emulsiones son

continua es denominado fase interna, dispersa o discontinua.
sistemas termodinamicamente inestables debido a la gran area interfacial creada al formar
millones de gotas de una fase inmiscible en otra, produciéndose un aumento en la energia
libre interfacial.”! Sin embargo, la presencia de un surfactante (agente emulsificante), el
cual tiene la propiedad de adsorberse en la interfase formando una pelicula y modificando
la energia libre interfacial, hace que las gotas no puedan coalescer o unirse en gotas mas

grandes.

Los agentes emulsificantes, también llamados anfifilos, son sustancias con actividad
interfacial caracterizadas por poseer en la misma molécula un grupo “lipofilico” o
“hidrofébico”, apolar, que posee afinidad por la fase crudo y el otro “hidrofilico” o
“lipofobico”, polar, con afinidad hacia el agua. Los grupos lipofilicos son generalmente
cadenas hidrocarbonadas largas, lineales o ramificadas. Los grupos hidrofilicos poseen

, o . 1
caracter i6nico o son cadenas con alta polaridad.!"!

Para efectos de este estudio se consideraran unicamente emulsiones formadas con

agua y crudo, en este sentido los agentes emulsificantes presentes en el crudo son

. . 4
numerosos y pueden ser clasificados de la siguiente manera:'*



e Compuestos naturales de superficie activa tales como asfaltenos y resinas
conteniendo acidos orgéanicos y bases, acidos nafténicos, acidos carboxilicos,
compuestos de sulfuro, fenoles, cresoles y otros surfactantes naturales de alto peso

molecular.

e Solidos finamente divididos, tales como arenas, arcillas, finos de formacion,
esquistos, lodos de perforacion, fluidos para estimulacion, incrustaciones minerales,
compuestos de corrosion (por ejemplo sulfuro de hierro, 6xidos), parafinas y

asfaltenos precipitados.

e Quimicos afadidos tales como inhibidores de corrosion, biocidas, limpiadores,

surfactantes y agentes humectantes.

Parte APOLAR
PETROLEO
INTERFASE
—
AGUA

Parte POLAR

Fig. N° 1: Ubicacion de la molécula de surfactante en la interfase.

Las emulsiones formadas en el proceso de produccion de petroleo estan constituidas
por el crudo extraido y el agua que lo acompafa; en la mayoria de los casos el agua se
encuentra dispersa en forma de gotas en el crudo. Este tipo de emulsiones son denominadas
emulsiones de agua en crudo (W/O 6 Water/Oil) o emulsiones regulares, sin embargo, en el
caso en que el crudo se encuentra disperso en forma de gotas en el agua la emulsion es de
crudo en agua (O/W) o emulsion inversa. Los agentes emulsificantes relativamente
hidrofilicos tienden a formar emulsiones O/W; mientras que los hidrofobicos, favorecen la

formacion de emulsiones W/O.



Existen otros tipos de emulsiones mas complejas, denominadas emulsiones
multiples, en las cuales dentro de las gotas que conforman la fase dispersa existen a su vez
gotas del mismo fluido que forman la fase continua. Las emulsiones del tipo
petroleo/agua/petroleo (O/W/O) estan constituidas por una fase continua de petrdleo en
cuyo seno se encuentran dispersos globulos de agua, los que a su vez forman una fase
continua en la cual se encuentran dispersos globulos pequenios e petroéleo formando otra
fase dispersa. Otro tipo de emulsiones son las de agua/petroleo/agua (W/O/W), las cuales
estan formadas por una fase continua de agua, en la cual se encuentra una primera fase
]

: . . : . 5
dispersa de petroleo, la cual sirve de fase continua a una segunda fase dispersa de agua.!

En la figura N°2 se observan los diferentes tipos de emulsiones.

950,
LD

Oo/W W/O W/O/W O/W/0

Fig. N° 2: Diferentes tipos de emulsiones.

Al someter una mezcla de agua y crudo a un cizallamiento o proceso de esfuerzo de
corte, se produce una dispersion de una fase en la otra. Si ninguna sustancia estabiliza esta
dispersion, ésta se rompe rapidamente al dejarla en reposo. La diferencia de densidad de las
dos fases produce una segregacion gravitacional; las gotas de la fase dispersa se desplazan,
se juntan y coalescen. La separacion consiste esencialmente en una sedimentacion que
depende de la diferencia de densidad de los fluidos, la viscosidad de la fase externa y del

tamafio de las gotas.!>*!

En presencia de un agente emulsificante (surfactante), las gotas pueden acercarse
pero no bastante para coalescer, bien sea porque existe una repulsion eléctrica entre ellas o
porque existe una barrera estérica o pelicula interfacial que impide que las gotas puedan

entrar en contacto.”! Dicha pelicula tiene su origen en los surfactantes naturales presentes



en el crudo, que se encuentran principalmente en las fracciones de asfaltenos y resinas.
Estos compuestos, atin cuando no reducen la tension interfacial, a los valores de pH de las
aguas de formacion, tienen la facultad de formar peliculas con propiedades adecuadas para
evitar la coalescencia, ain mas, la rigidez de ella aumenta con el tiempo haciendo que sea

mas dificil de deshidratar crudos envejecidos.

El papel que juegan los demulsificantes comerciales es el de desplazar dicha
pelicula de la interfase y adsorberse ellos. La propiedad que se busca en la formulacion de
este tipo de aditivos es la de ser mas activo que los surfactantes naturales, pero no formar

peliculas que impidan la coalescencia de las gotas.™”

2- FORMACION Y ESTABILIDAD DE EMULSIONES

Una emulsion estable es aquella que necesita alguna forma de tratamiento para ser
separada. Tres condiciones son necesarias para la formacion de una emulsion estable de

crudo y agua, estas son:!*”

- Presencia de dos liquidos inmiscibles: el crudo y el agua son inmiscibles, por
tanto, si ellos son mezclados tienden rapidamente a separarse. La presencia de agua en el
crudo forma parte de la produccion petrolera. Muchos pozos producen agua y crudo al
mismo tiempo, esto como resultado de las condiciones naturales de la formacion o efectos

de métodos secundarios o terciarios de produccion.

- Suministro de energia para la agitacion: la agitacion permite el mezclado del
agua y el crudo, para dispersar en forma de pequefias gotas o glébulos la fase interna a lo
largo de la fase externa. Dicha agitacion y turbulencia ocurre por varias fuentes: el flujo a
través de la formacion y las tuberias, el bombeo mecanico y la caida de presion a través de
valvulas y en los equipos de produccion, entre otras. La utilizacion de bombas de alta
velocidad, como las bombas centrifugas, le proporcionan al fluido mayor energia y pueden

formar emulsiones mds estables por la mayor dispersion de las gotas en la fase externa. A



mayor agitacion se origina tamafo de gotas mas pequefios de fase interna que estabilizan la

emulsion.

- Presencia de agentes emulsijicantes:[7] estos agentes se pueden encontrar tanto
en el agua asociada al crudo, como en el propio crudo, y pueden ser solubles e insolubles.
Estas sustancias quimicas son las responsables de la estabilidad de las emulsiones, como se
comentd con anterioridad, por ser capaces de adsorberse en la interfase y formar alrededor
de las gotas dispersas una pelicula envolvente que evita la coalescencia de las gotas de la
fase dispersa. En la figura N°3 se ilustra la estabilidad de las emulsiones por la presencia de

agentes emulsificantes.
Esta pelicula estabiliza la emulsion debido a las siguientes causas:

e Reduce las fuerzas de tension interfacial que se requiere para la coalescencia de las
gotas.

e Forma una barrera viscosa que inhibe la coalescencia de las gotas. Este tipo de
pelicula ha sido comparada como una envoltura plastica

e Si el surfactante es polar, su carga eléctrica provoca que se repelan una gotas con

otras.

OO R R R N

Fig. N° 3: Estabilidad de las emulsiones O/W y W/O.

Un segundo mecanismo de estabilizacion ocurre cuando los emulsificantes son
particulas muy finas. Para ser agentes emulsificantes, las particulas solidas deben ser mas

pequenas que las gotas suspendidas y deben ser humedecidos por el crudo y el agua. Luego
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estas finas particulas s6lidas o coloides se colectan en la superficie de la gota y forman una

barrera fisica.""*]

2.1- Factores que influyen en la estabilidad de las emulsiones

Ademas de las condiciones mencionadas anteriormente para formar emulsiones,
existen varios factores que contribuyen a mantener la estabilidad de la misma, entre los

. . 6.9
cuales se mencionan los 51gu1entes:[ ]

2.1.1- Viscosidad del petroleo: un petroleo con alta viscosidad, tiende a mantener en
suspension gotas mas grandes que otro de viscosidad baja y se requiere mas tiempo para
que las gotas de fase dispersa puedan unirse y coalescer. Por lo tanto, entre mas alta sea la

viscosidad mas estable sera la emulsion.

2.1.2- Temperatura: la estabilidad de una emulsion depende de la temperatura,
porque ésta controla la viscosidad hasta cierta extension. Es por ello que, una emulsion sera
mas estable a menor temperatura, ya que asi la viscosidad aumenta, y con ella la resistencia

al movimiento de las gotas.

2.1.3- Contenido de agua: la cantidad de agua presente en una emulsion agua en
crudo es un importante factor a destacar, ya que a medida que la cantidad de agua es mayor,
la cantidad de gotas de agua en la fase externa también lo serd y por lo tanto la distancia
entre ellas sera menor, aumentando el nimero de colisiones entre las gotas y facilitando asi
el acercamiento entre ellas y su posterior coalescencia. En general, menores porcentajes de

agua presentes en el crudo tienden a formar emulsiones mas estables.

2.1.4- Envejecimiento de un crudo emulsionado: si este es almacenado y no se
trata, una cierta cantidad de agua precipitara por gravedad y otra parte se mantendra
emulsionada. A menos que alguna forma de tratamiento sea empleada para completar la
ruptura total, habrd un porcentaje pequeio de agua en el petroleo, aunque se prolongue el

tiempo de sedimentacion. Este pequefio porcentaje de agua tiende a estabilizar la emulsion.
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2.1.5- Tipo de petroleo: los crudos de base parafinica usualmente no forman
emulsiones estables, mientras que los crudos nafténicos y de base mixta forman emulsiones
estables por la gran cantidad de asfaltenos que contienen. Ceras, resinas, asfaltenos y otros

solidos pueden influenciar la estabilidad de la emulsion.

2.1.6- Agente emulsificante: por la estabilizacion de la fase dispersa al formar una
membrana o pelicula elastica y fuerte que envuelve la superficie de los globulos. Su
presencia hace dificil la coagulacion de los globulos. Por tanto, a medida que aumenta la
presencia de agentes emulsificantes en el crudo y en el agua, se incrementa la estabilizacion

de la emulsion.

2.1.7- Residuos de carbon: el efecto de los residuos de carbon en la estabilidad de
las emulsiones es comparable al de la viscosidad del petréleo; es decir, entre mayor sea el
contenido de residuos de carbon presentes en el petroleo, mayor sera la estabilidad de la

emulsion y viceversa.

2.1.8- 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.

2.1.9- Exposicion al aire: 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 agentes emulsionantes. Esta accion ocurre muy rdpidamente y bastan
unos pocos segundos de exposicion al aire para estabilizar la emulsion. La exposicion al
aire produce oxidacion, fotolisis, evaporacion de livianos y accion bacteriana que tienden a

ege , y .y 1
estabilizar atin mas la emulsién.!'”

2.1.10- Tamaiio de las gotas: a medida que las gotas son mas pequefas, la emulsion
tiende a ser mas estable debido a que el drea interfacial es mayor y la tension interfacial
disminuye haciendo mas rigida y estable la pelicula. Tipicamente cuando el didmetro de

gota disminuye hasta valores de 10 micrones, la emulsion se hace mas estable.
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3- MECANISMOS INVOLUCRADOS EN LA RUPTURA DE UNA EMULSION

La ruptura de una emulsion involucra diferentes etapas que se clasifican por orden
cronolégico de ocurrencia y segin su caracter fisicoquimico. Una forma de estudiar las

diferentes etapas es observar la coalescencia de una gota contra una interfase plana.

Primero la gota se acerca a la interfase plana debido al empuje de Arquimedes. Su
acercamiento esta frenado por las fuerzas viscosas de friccion. Esta etapa corresponde a la
sedimentacion. Al acercarse la gota a la interfase se producen oscilaciones y deformaciones
debido a la energia cinética traida por la gota. Una parte de la fase externa se encuentra
atrapada en forma de pelicula entre la gota y la interfase. Se dice que la gota ha floculado y

que falta la ultima etapa de drenaje de la pelicula para que coalesca.

La tercera etapa o coalescencia requiere el drenaje lateral de la pelicula de fase
continua hasta que sea suficientemente delgada para romperse bajo el efecto de las
perturbaciones. Después de romperse la pelicula, se efectiia la coalescencia propiamente
dicha es decir la transferencia de masa parcial o total hacia el otro lado de la interfase. En el
proceso de coalescencia el proceso lento es el drenaje de la pelicula que culmina por la

ruptura.“’“]

3.1- Sedimentacion

La primera etapa corresponde siempre a un acercamiento de las gotas,
particularmente si la emulsion tiene bajo contenido de fase interna. Esta etapa corresponde

a la sedimentacion y la floculacion.

La sedimentacion gravitacional esta regida por la ley de Stokes, que permite

calcular la velocidad “v” de sedimentacion.'

2
g'dm '(pW—pO) (1)
18- 41,

y =
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Donde:
v: velocidad de sedimentacion (cm/s).
g: aceleracion de la gravedad (cm/s?).
d: didmetro de la gota (cm).
pw: densidad de la gota (g/cm’).
po: densidad de la fase continua (g/cm?).

Ho: viscosidad de la fase continua (P).

La ley de Stokes proporciona la velocidad terminal de sedimentacion de una esfera
solida en un medio infinito y toma como base la igualdad entre el peso de la gota, la fuerza

de friccion viscosa y el empuje de Arquimedes.

La ley de Stokes debe modificarse para dar cuenta de los casos reales. En efecto,
una gota de fluido no es ni esférica ni rigida, y puede ademas presentar un movimiento
convectivo interno y un gradiente de tension en su superficie. Ambos fendmenos tienden a
reducir la velocidad terminal de sedimentacion, con respecto a la calculada por le ley de
Stokes. Ademas de lo anterior, las gotas de una emulsion sedimentan juntas y pueden tener
interacciones hidrodinamicas, particularmente debido al hecho de que gotas de diferentes

tamafios sedimentan a diferentes velocidades.

En fin, la ley de Stokes suministra solamente una idea semi-cuantitativa de la
velocidad de sedimentacion, pero permite determinar las variables involucradas y hallar las
condiciones extremas. Adicionalmente, la ley de Stokes desprecia el efecto de las tensiones
superficiales, agentes emulsificantes y la coalescencia de las particulas para formar gotas
mas grandes que por ende sedimentan mas rapidamente. Es por esto que la Ley de Stokes

.. . ., . . s 7
solo puede ser utilizada como una aproximacion del tiempo verdadero de sedimentacion.!”!

Una velocidad de sedimentacion del orden de 1 metro/dia es suficientemente baja
para que el movimiento de conveccion térmica y el movimiento Browniano la compense.
Una forma de reducir el problema es calentar la emulsion ya que el aumento de temperatura

produce una disminucién (exponencial) de la viscosidad del crudo, y a menudo un aumento
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de la diferencia de densidad. Sin embargo el calentamiento tiene tendencia a producir

fenomenos de conveccion que pueden contrarrestar la sedimentacion.

3.2- Floculacion

La floculacion es la aglomeracion de las gotas en agregados irregulares en los cuales
se pueden siempre reconocer las gotas individuales. La floculacion no es un fenomeno
irreversible y las gotas pueden volverse independientes de nuevo si se somete el floculado a

una agitacion suave (mucho menor que la agitacion requerida para formar la emulsion).

La floculacion permite que se formen agregados de tamafio mucho mayor a los de
las gotas y que por lo tanto puedan sedimentarse mas rapidamente. Por otra parte las gotas
floculadas estan en contacto (aun lejano) y pueden eventualmente coalescer si las

circunstancias son favorables.

Las fuerzas responsables de la floculacion son las fuerzas de Van der Waals entre
las moléculas adsorbidas del emulsificante y el agente floculante. Las gotas poseen en la
interfase una carga eléctrica, y por lo tanto su acercamiento estd inhibido por una repulsion

de tipo eléctrico.

La teoria de la floculacion se basa sobre la presencia de un potencial que contiene
dos factores: uno repulsivo (fuerzas electrostaticas) y uno atractivo (fuerzas de London -
Van der Waals). Este potencial presenta siempre un minimo a distancia nula, pero puede
también poseer un maximo o barrera de potencial que las particulas tienen que vencer para
acercarse. En ciertos casos existe un segundo minimo que corresponde a un estado estable

de aglomeracion de las particulas a “gran” distancia: la floculacion.

Tal teoria no se puede aplicar sino cualitativamente al caso de las emulsiones agua
en crudo. En efecto tales emulsiones involucran otros tipos de fuerzas, particularmente las
llamadas barreras estéricas producidas por los emulsionantes adsorbidos. En todos casos se

puede considerar un tratamiento cualitativo semejante.
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e Existen fuerzas de atraccion de tipo Van der Waals.
e Existen fuerzas de repulsion eléctrica (doble capa).

e Existen fuerzas de repulsion estéricas.

Gota o particula

surfactante

noionico

P |

Q :
OJO]10
surfactante agua
iénico
HOE
©

Gota o particula

REPULSION
REPULSION
ELECTROSTATICA ESTERICA

Fig. N° 4: Tipos de fuerzas de repulsion.

Tal combinacion puede producir un potencial con un minimo a “gran” distancia
para un estado floculado estable. En caso de no existir tal minimo, el mecanismo de
acercamiento puede estar considerablemente demorado por razones hidrodinamicas, ya que
la pelicula de crudo que se encuentra entre dos gotas que se acercan tiene que drenarse. Tal
proceso puede ser retrasado por fenomenos viscosos y/o interfaciales (viscosidad

interfacial, gradiente de tension).!""'"'?

Fuerza .. reversible si se
Floculacién agita un paco
_ Minimo (poca energia)
repulsiva Vm (Barrera)  ggcundario

I\

distancia
atractiva

. esencialmente ireversible
\ CoagulaC|0n (por ej. en caso de coalescencia)
Minimo
principal

Fig. N° 5: Fuerza resultante atractiva-repulsiva en funcion de la distancia entre las

particulas.

Los métodos de deshidratacion tienden a favorecer la floculacidén mediante una

reduccion de las fuerzas repulsivas o la formacion de las fuerzas atractivas adicionales
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(dipolos inducidos en campo electrostatico). También se intenta acelerar la floculacion con
aditivos quimicos floculantes y reducir las propiedades viscosas y visco-eléctricas de la
pelicula absorbida de emulsificante por desplazamiento por otros surfactantes y/o aumento

de la temperatura.””

3.3- Coalescencia

Una emulsion no se considera rota hasta tanto las gotas hayan coalescido. La
colescencia es un fendomeno irreversible en el cual las gotas pierden su identidad. En la
mayoria de los casos la coalescencia es la etapa lenta del proceso de ruptura de una
emulsion; en estos casos es la velocidad de coalescencia que determina la estabilidad de la

emulsion.

Al coalescer dos gotas el area interfacial se reduce y por lo tanto también la energia
libre del sistema. Desde el punto de vista termodinamico la coalescencia es un fenomeno
espontaneo. Sin embargo, la coalescencia puede producirse solamente si se pueden vencer
las barreras energéticas asociadas con las capas de emulsificante adsorbido y la pelicula de

fase continua entre las dos capas.

La etapa de drenaje de esta pelicula involucra varios fendmenos. Por una parte, el
movimiento del fluido hacia fuera produce un efecto viscoso que puede ser considerable
para crudos pesados. Ademas se debe considerar que por ser el crudo una sustancia poco
conductora, la doble capa eléctrica es relativamente extendida. Al acercarse las interfases se
puede producir una repulsion electrostatica. Finalmente, el movimiento de drenaje del
fluido arrastra los iones de la doble capa difusa, lo que resulta en la formaciéon de un

potencial de flujo y del retardo electroviscoso correspondiente.
Al acercarse mas las interfases se produce un fendmeno de interaccion estérico entre

las moléculas adsorbidas. En el caso de emulsiones de agua en crudo los agentes

emulsificantes naturales poseen en general un alto peso molecular y por lo tanto pueden
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“sobrepasar” considerablemente de la interfase y empezar a interactuar entre si a distancia

relativamente grandes, demasiado grandes para que se efectue la colescencia.l”

Las gotas que se acercan poseen una cierta energia promedio, y algunas tienen una
energia suficiente para vencer la barrera. Otra forma de considerar el problema es suponer
que las gotas se han acercado mediante un proceso de floculacion y que se encuentran a
cierta distancia. La interfase estd sometida a perturbaciones, y la colescencia procede

solamente si estas perturbaciones son suficientes para atravesar la pelicula de fase continua.

Cualquiera sea el modelo utilizado, existe una competencia entre un fenémeno de
inestabilidad que produce al final una reduccion de energia libre, (energia de choque,
energia de vibracion, coeficiente de difusion de la gota) y una menor barrera energética

(efectos electrostaticos y estéricos).

Los procesos de deshidratacion tienden mas que todo a reducir la barrera energética
mediante varios efectos tales como la reduccion de la carga absorbida, la desorcion de los

. ., . . . 1
emulsificantes naturales, y la reduccion de viscosidad de la fase continua.!'”

4- FENOMENOS Y PROPIEDADES INVOLUCRADAS EN EL ROMPIMIENTO DE
EMULSIONES™>"

4.1- Viscosidad

Un crudo con alta viscosidad tiene la habilidad de contener mayor cantidad y mas
grandes gotas de agua que un crudo de baja viscosidad. La viscosidad de un crudo puede
ser reducida por calentamiento, la adicion de diluentes o la dosificacion de quimicos. A
medida que la viscosidad del crudo es menor, se incrementa la velocidad de asentamiento
de las gotas de agua y su movilidad a través del crudo, lo que aumenta el acercamiento, el

numero de colisiones y la coalescencia de las gotas y por lo tanto la separacion de las fases.
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4.2- Diferencia de densidades de las fases

Al proporcionar calentamiento a una emulsion agua en crudo, tipicamente la
densidad del crudo decrece mas rapido con la temperatura que la densidad del agua lo que
promueve una mas rapida separacion de las fases debido a las diferencias de densidades. En
este sentido, se debe destacar que la deshidratacion de crudos pesados es mas dificil debido

a que la densidad del crudo es muy cercana a la del agua.

4.3- Tension interfacial

A menor tension interfacial, menor es el tamafio de las gotas para un proceso de
agitacion dado y la emulsion es mdas estable. Sin embargo, una reduccion en la tension
interfacial no es suficiente para aumentar la estabilidad de una emulsion. Inclusive,
sistemas de tension superficial ultra-bajas producen emulsiones inestables. La tension
interfacial en emulsiones de agua en crudo disminuye con el tiempo y se requiere a menudo
varias horas de contacto para obtener un valor estable. La estabilizacién de la tension
interfacial depende del pH de la fase acuosa, lo que indica que los emulsificantes naturales
pertenecen a diferentes familias, de los cuales se diferencian por lo menos dos tipos: acidos

y bases nitrogenadas.

4.4- Viscosidad interfacial

La viscosidad interfacial mide la resistencia de la capa emulsionante adsorbida a
deformarse. Como esta capa esta ligada con la pelicula de fase externa que debe drenarse,
la viscosidad interfacial tiene que ver con la estabilidad. Tipicamente, la existencia de
peliculas de alta viscosidad interfacial reduce, a veces considerablemente, la velocidad de

coalescencia.
Tales circunstancias ocurren a menudo en presencia de fase acuosa acida, y se

forman peliculas interfaciales viscoeldsticas que llegan a producir una barrera

esencialmente mecanica respecto a la coalescencia. Por otra parte, se puede también
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obtener emulsiones estables aun con una viscosidad interfacial baja; por lo tanto, si bien es
cierto que una alta viscosidad interfacial esta asociada con emulsiones estables, la situacion

inversa no se aplica.

4.5- Compresibilidad de peliculas interfaciales

La variacion de la tension interfacial con el area permite analizar la compresibilidad
de las peliculas interfaciales. Al coalescer dos gotas, el area interfacial se reduce
rapidamente y las moléculas adsorbidas de emulsificante en la interfase estan sometidas a
una compresion. La presencia de un agente demulsificante en la pelicula adsorbida puede
tener un papel determinante en la reduccion de la rigidez. Cuando la pelicula es muy

compresible, las emulsiones correspondientes son muy inestables.
4.6- Envejecimiento de la interfase

A medida que la interfase envejece, la adsorcion de sustancias surfactantes se
completa y la rigidez de la pelicula interfacial aumenta, hasta lograr su valor estable
después de varias horas, por lo tanto, cuanto mas vieja es una emulsion, mas estable es.
4.7- Los cationes

Los cationes divalentes, calcio y magnesio tienen tendencia a producir una
compactacion de las peliculas adsorbidas, probablemente por efecto de pantalla
electrostatica de un lado y por casi precipitacion de sales en la interfase.
4.8- Los agentes demulsificantes

Los agentes demulsificantes son sustancias surfactantes susceptibles de adsorberse
en la interfase y desplazar parcial o totalmente los surfactantes naturales. Segtn los casos se

deben diferenciar dos efectos; uno en el cual la adsorcion de demulsificante inhibe la

formacion de una pelicula rigida y el otro en el cual el demulsificante debilita la pelicula y
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la forma compresible. Las emulsiones de agua en crudo estan estabilizadas por surfactantes
naturales de tipo lipofilico, es decir solubles en el crudo. Asimismo, los demulsificantes
para emulsiones agua en crudo son surfactantes hidrofilicos, es decir sustancias que

. ., o 2
promoverian la formacion de una emulsion crudo en agua.””

4.9- Temperatura

La temperatura puede influenciar varios de los fendmenos mencionados. Al
aumentar la temperatura, la viscosidad disminuye y facilita la floculaciéon. Un aumento de
la temperatura tiende a reducir la rigidez de las peliculas interfaciales y a desestabilizarlas.
Sin embargo, también produce una aceleracion del proceso de formacién de dichas
peliculas, ya que aumenta el valor del coeficiente de difusion de los surfactantes naturales.
En presencia de surfactantes anioénicos, un aumento de temperatura aumenta la afinidad de

¢stos para la fase acuosa, mientras que el inverso ocurre con surfactantes no idnicos.

4.10- Campo eléctrico

Cuando una gota de agua esta ubicada dentro de un campo eléctrico intenso se
produce un dipolo inducido en el sentido contrario al campo. Cuando varias gotas vecinas
estan sometidas a un campo eléctrico, las gotas que se ubican en la direccion del campo
poseen polos de signo contrarios frente uno a otro y se atraen. Al acercarse suficientemente
dos gotas, la fuerza atractiva se torna considerable y la coalescencia es inmediata. Cuanto
menor es la tension interfacial, mayor el alargamiento de las gotas en el campo y por lo
tanto es mayor la posibilidad de contacto con sus vecinas. Sin embargo, se debe notar que si
la gota es demasiada alargada la atraccion de cada polo por los electrodos que producen el
campo puede producir una ruptura de la gota. Es por ello que el tiempo de residencia de la
emulsion en el campo debe ser corto y el potencial del campo no debe sobrepasar un nivel

critico.
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5- DESHIDRATACION Y DESALACION DE CRUDO

La deshidratacion del crudo es el proceso mediante el cual se separa el agua
presente en el crudo hasta niveles inferiores al 1%. Por su parte, el proceso conocido como
desalacion del crudo solo tiene sentido una vez que el crudo ha sido deshidratado y tiene
como objetivo remover las pequeias cantidades de sales inorganicas que generalmente

quedan disueltas en el agua.*®

En la historia de un pozo petrolero, llega siempre un momento en el cual el crudo
contiene una proporcion de agua superior al nivel aceptable por parte del transportista o del
refinador. El agua proviene del mismo yacimiento y/o de las diferentes operaciones de
recuperacion. La necesidad de deshidratar el crudo es evidente y se puede resumir diciendo
que el hecho de remover el agua lo mas cerca de donde es producida ahorra espacio en el
manejo del crudo, tanto a nivel de oleoducto como de tanqueros. Asimismo, a la hora de
alimentar crudo a una refineria el contenido de agua debe ser lo minimo posible debido al
gran aumento de volumen que sufre el agua al ser evaporada, causando graves problemas

de operacion.

La presencia de agua en el crudo es indeseable no solo porque es una impureza sin
valor, sino mas que todo porque el agua contiene sales inorganicas tales como cloruros,
sulfatos y carbonatos de sodio, calcio o magnesio, susceptibles de provocar la corrosion en
las instalaciones de transporte y de refinacion. En este sentido, la desalacion del crudo
obedece a tres razones principales: (1) evitar corrosion a nivel de la planta de destilacion
por la formacion de cloruro de hidrogeno, debido a la hidrolisis a altas temperaturas de los
cloruros de sales divalentes, (2) el envenenamiento de catalizadores en procesos de

conversion mas complejos y (3) taponamiento.

En cuanto a las especificaciones de contenido de agua y sal, son variables que
dependen del tipo de crudo y del proceso de refinacion utilizado. Asi, el contenido de agua
en crudos livianos debe ser siempre menor del 0,5% y para crudos pesados y medianos

entre el 0,5 y 1%. Las especificaciones para sal son: de 15 a 20 PTB (libras de sal por mil
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barriles de crudo) para refinerias simples y para aquellas donde hay procesos mas

complejos que usen catalizadores las especificaciones pueden llegar a valores de 1 PTB.!*

La deshidratacion del crudo siempre es necesaria, no siendo este el caso de la
desalacion, puesto que generalmente las sales inorganicas presentes en el crudo se
encuentran disueltas en el agua que éste contiene y, por lo tanto el contenido de sal que
contiene va a ser funcion de la salinidad del agua de formacion asociada al crudo y a la
cantidad de ésta presente. Por ejemplo, un crudo con 1% de agua de una salinidad alta de
NaCl puede tener una cantidad de sal superior a 120 PTB, mientras que un crudo con el
mismo contenido de agua pero con una salinidad baja tendra un contenido de sal inferior a

20 PTB.I"Y

Hay diversos métodos de deshidratacion que pueden llevarse a cabo. Estos pueden
dividirse en dos tipos: estaticos y dinamicos, de los cuales estos ultimos son los mas
empleados. Entre los sistemas dinamicos mas usados se encuentran: los tanques de lavado
en sus diferentes versiones, calentadores-tratadores, separadores de agua libre, y

separadores electrostaticos.

El agua libre se separa sin dificultad y el problema de la deshidratacion radica en
separar el agua emulsionada en el crudo. En este sentido, el proceso de deshidratacion se
lleva a cabo en dos etapas: la desestabilizacion de la emulsion de agua en crudo y la
separacion de las fases en un equipo mecanico. Es importante sefialar que la funcion
principal del equipo de separacion es proporcionar suficiente tiempo de residencia para que

las fases puedan segregarse.

La coalescencia de las gotas microscopicas es en la mayoria de los casos el factor
limitante en la velocidad de rompimiento de la emulsion. La primera etapa del mecanismo
de rompimiento de una emulsion es la floculacion, que es un proceso reversible y tiene
como parametro de mayor influencia la viscosidad del crudo o fase continua. Luego sigue
la coagulacion, un proceso irreversible que depende de la viscosidad del crudo o fase

continua y de las propiedades mecénicas de la pelicula que rodea las gotas. Por ultimo, la
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coalescencia de las gotas que depende basicamente de las propiedades mecanicas de la
pelicula que rodea a éstas. Para los crudos pesados ( < 14 °API ) la viscosidad es muy alta y
el choque de las gotas dispersas en el crudo ocurre en poca frecuencia e intensidad, por lo
que la floculacion y coagulacion no pueden tomar lugar. Por esto las temperaturas de

. 2,13
tratamiento son elevadas.>!!

6- METODOS DE TRATAMIENTO DE EMULSIONES

Los métodos de tratamiento de emulsiones tienen como proposito contrarrestar el
efecto de estabilizacion de los agentes emulsificantes naturales o modificar suficientemente
sus propiedades, con los que promueven el acercamiento de las gotas para facilitar su
coalescencia. Hay diversos métodos para el tratamiento de las emulsiones, aplicados a las

emulsiones de agua en petroleo.

Una emulsion de agua en crudo puede ser tratada mediante los principios que se
citan a continuacion. Muchos de éstos pueden ser usados individualmente o en conjunto
una mayor efectividad. Todos los principios para tratar emulsiones deben estar destinados
al rompimiento de la pelicula de agente emulsificante que se encuentra en la interfase agua-
crudo. Es necesario que dicha pelicula sea vulnerada para permitir la coalescencia de las

gotas y removerlas de la fase continua.™

Los principios que pueden ser utilizados para romper una emulsion son:

e Asentamiento

e Inyeccion de un agente demulsificante.
e (alentamiento.

e Empaques de coalescencia.

e Filtracion.

e Separacion electrostatica.

e Centrifugacion.
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e Lavado con agua.

e Combinacion de sistemas para tratamiento de emulsiones.

6.1- Asentamiento

El asentamiento es el método mas antiguo, simple y ampliamente utilizado para
tratar una emulsion de agua en crudo. Este método se basa en la diferencia de densidades
entre el crudo y el agua como agente de separacion y consecuentemente requiere s6lo un
recipiente contenedor de la emulsion y suficiente tiempo de residencia para que la
separacion ocurra. Este método utilizado sin combinacion con otros solo es efectivo para
emulsiones inestables por otros métodos como el calentamiento, la inyeccion de
demulsificante o la separacion electrostatica. Debido a la diferencia de densidades entre los
liquidos, normalmente la emulsion se separara en tres capas. Estas tres capas son el crudo

limpio en el tope, el agua libre en el fondo y la emulsion entre el crudo y el agua.

Tipicamente, después de un largo periodo de asentamiento se formaran tres capas;
crudo limpio y libre de agua, la emulsion con el sludge interfacial y el agua. Un pequefio
porcentaje de sedimentos y agua también puede ser encontrado distribuido a través de todo
el volumen del crudo tratado. Los sedimentos y el agua (BS&W) no son lo mismo que el
sludge. El “sludge” es una capa de emulsion agua en crudo con so6lidos presentes que se
encuentra en la interfase ente el agua y el crudo y también puede ser encontrado en los

fondos de tanques.

El tiempo requerido para separar una emulsion agua en crudo por diferencia de
densidades es dependiente de algunas propiedades de las fases. Los factores que afectan el
tiempo de asentamiento son la viscosidad del crudo, las densidades del crudo y el agua y el
tamano de las particulas de la fase dispersa. Estas caracteristicas se corresponden con la

Ley de Stokes.!"*!
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6.2- Inyeccion de agente demulsificante

Este método de tratamiento es ampliamente utilizado debido a que el agente
demulsificante es facilmente aplicable a una emulsion, es relativamente rentable en cuanto
a su costo, y usualmente reduce la cantidad de calor o tiempo de asentamiento requeridos

para resolver una emulsion.

El demulsificante compite con el emulsificante presente en la emulsion y es capaz
de hacer que las gotas dispersas coalescan en gotas de mayor tamaflo y terminen
asentandose. Los mecanismos que envuelven este método de tratamiento son: la correcta
inyeccion y mezclado del demulsificante con la corriente principal para estar en intimo
contacto con el emulsificante, el desplazamiento, inhibicion o anulacion del efecto del

agente emulsificante en la interfase y la reaccion quimica que ocurre en ella.

Hay varias teorias que tratan de explicar el efecto que los compuestos quimicos

demulsificantes producen sobre las emulsiones. Las mas importantes son:

1. Con la adicién de productos quimicos se trata de invertir la emulsion, es decir,
una emulsion de agua-petréleo se trataria de convertir en una emulsion de petrdleo-agua.
Durante este proceso se alcanzaria la condicion intermedia de separacion completa de las

dos fases.

2. La accién de los compuestos quimicos demulsificantes hacen que la pelicula del
agente emulsificante, que rodea las gotas de agua , adquiera una rigidez quebradiza hasta
provocar una contraccion que causa el rompimiento de la pelicula, con lo cual las gotas de

agua se juntan y sedimentan.

3. La adicion de surfactantes a una emulsion causa una reduccion notable de la
tension superficial entre los liquidos en contacto, permitiendo que las diminutas gotas de la
fase dispersa se junten y decanten. Esta es la teoria que se considera mas importante, por

ser la mas moderna y aceptada.!”
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Fig. N° 6: Adsorcion del demulsificante en la interfase.

El tratamiento quimico de una emulsion es normalmente efectivo y
econdmicamente viable, sin embargo debe ser utilizado en conjunciéon con otros métodos
de tratamiento para lograr una satisfactoria separacion de la emulsion. El éxito del
tratamiento quimico depende de: la eleccion apropiada del tipo y dosificacion del
demulsificante, proveer suficiente agitacion para causar un intimo contacto entre el quimico
y la emulsion, la adicion de calor siempre que sea necesario y suficiente tiempo de

asentamiento para obtener la separacion.

El tratamiento quimico en general ofrece las siguientes ventajas: La formacion de
las emulsiones puede ser completamente prevenida dosificando los demulsificantes desde
una etapa temprana del tratamiento. Ademas que la emulsion puede ser rota en frio,
reduciendo los costos de calentamiento de la emulsion y la pérdida de gravedad asociada
con el calentamiento. Las desventajas del tratamiento quimico son: una sobredosificacion
puede producir nuevas emulsiones que son a menudo mas dificiles de romper que las
emulsiones originales; y no siempre es econdmico romper las emulsiones s6lo con el
tratamiento quimico, generalmente es necesario el uso de energia adicional, como

calentamiento o electricidad, para reducir los costos del tratamiento quimico.'®'"!

La seleccion del demulsificante 6ptimo para una emulsion dada depende de varios

factores. Las propiedades fisico-quimicas del producto deben anular o destruir la
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efectividad del emulsificante bajo las condiciones en que se encuentra la emulsion. Algunas
veces son necesario diferentes compuestos quimicos dependiendo del punto de inyeccion
del demulsificante; en el pozo, en la linea de flujo o en la entrada a los tanques. Puede ser
necesario y conveniente cambiar el demulsificante utilizado en campo varias veces durante
la vida productiva del pozo, debido a los cambios en las caracteristicas del crudo, la

emulsion y las condiciones de produccion.

La aplicacion de calor a una emulsion luego que el demulsificante ha sido inyectado
incrementa la efectividad del quimico, ya que reduce la viscosidad de la emulsion y facilita
el mezclado entre ésta y el demulsificante. Asimismo, las reacciones quimicas en la
interfase agua-crudo se llevan a cabo con mas rapidez a mayores temperaturas y acelera el

proceso de tratamiento.

Para obtener una maxima efectividad el quimico debe ser dosificado tan lejos como
se pueda aguas arriba del proceso de tratamiento, de tal forma de maximizar la agitacion y
el tiempo de contacto. La agitaciéon es un factor muy importante, ya que permite el
mezclado efectivo del demulsificante y ayuda a la floculacion y la coalescencia de la fase
dispersa, no obstante, una excesiva agitacion puede ser contraproducente para el proceso,

debido a que podria formar otra emulsion o agudizar la ya presente.!'¥

Desde el punto de vista de la aplicacion del demulsificante, el tratamiento quimico
puede ser dividido en cuatro categorias: Inyeccion a fondo de pozo, inyeccion en la linea de
flujo, tratamiento por carga (inyeccion directa al tanque) y mezclado de quimico y emulsion

por recirculacion.

Los productos quimicos demulsificantes, son mezclas de diferentes polimeros de
alto peso molecular, cada uno con caracteristicas especificas. Algunos tipos de estos

polimeros de mencionan a continuacion: *'"
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- Poliglicol ésteres: caracterizado por rapido rompimiento de la emulsion,
tienden a dejar un poco de agua en el crudo y a veces presentan problemas de

sobretratamiento.

- Derivados de resinas de bajo peso molecular: tienden a un rapido
asentamiento de las gotas de agua, estan sujetos a formar sobretratamiento a

emulsiones de alta gravedad °APIL.

- Derivados de resinas de mediano y alto peso molecular: generalmente
tienen una fuerte tendencia a humedecer los so6lidos y favorecer el
rompimiento de las gotas de agua, siempre son usados en combinacion con

otros compuestos quimicos.

- Sulfonatos: buenos humectantes de solidos y tienen capacidad para el
asentamiento de las gotas de agua, tienen una baja tendencia al
sobretratamiento particularmente a emulsiones de alta gravedad API, pero
pueden causar la precipitacion d particulas de sulfuro de hierro en el agua

separada.

- Aceites y ésteres polimerizados: provocan un asentamiento lento de las gotas

de agua, por eso son aplicados en combinacion con otros quimicos.

- Alcanoaminas: producen el rompimiento de las gotas de agua, son mezclados

con otros productos para mejores resultados.

- Fenoles oxialquilados: son agentes de mojabilidad que se mezclan con
poliglicol ésteres o alcanolaminas etoxiladas como agentes para favorecer la

floculacion.

- Poliaminas: permiten a menudo producir una floculacion rapida por reduccion

considerable de la repulsion eléctrica.
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6.3- Calentamiento

El calentamiento es un método universalmente utilizado para la deshidratacion de
emulsiones agua en crudo. Cuando una emulsion es calentada, la viscosidad del crudo se
reduce y el tiempo requerido para el asentamiento de las gotas de agua es menor. El calor
inclusive reduce la eficacia del agente emulsificante y hace posible que la coalescencia de
las gotas sea mas rapida. Debido a que el agua tiene una conductividad térmica cuatro veces
mas alta que la del crudo y una capacidad calorifica también mayor, es recomendable
utilizar bafios de agua para el calentamiento del crudo; esto se debe a que un volumen
determinado de agua es capaz de almacenar mas calor que un mismo volumen de crudo, la
transferencia de calor es mas rapida, se mantienen menores las temperaturas de pared en los

calentadores y menor riesgo de formacion de coque en los tubos de los calentadores.

Dos emulsiones de agua en crudo con viscosidad similar no siempre requeriran las
mismas temperaturas de tratamiento. Inclusive emulsiones provenientes de un mismo pozo
o de una misma formacion pueden requerir temperaturas de tratamiento diferentes. Por otra
parte, las emulsiones deben ser tratadas a la menor temperatura efectiva de operacion
posible para evitar la evaporacion de los hidrocarburos mas livianos. En los casos en que el
crudo tiene un alto contenido de agua libre, es recomendable separarla antes del

. . . . . 6.10
calentamiento para evitar gastos innecesarios en el calentamiento del agua./*'"!

El tratamiento térmico de emulsiones puede ser realizado por diferentes
mecanismos de calentamiento, los cuales pueden ser: calentamiento en linea de flujo y

calentamiento en tanques.

El calentamiento en la linea de flujo puede ser de fuego directo o de fuego indirecto.
Este tipo de calentamiento consiste en el paso del fluido a través de uno o varios
calentadores instalados en la linea de flujo. El calentamiento a fuego directo es aquel en que
la linea de flujo tiene contacto directo con el fuego producido en los calentadores por la
combustion de algin material o gas combustible. Este tipo de calentadores generalmente

son utilizados en el calentamiento de liquidos a baja presion y no corrosivos.
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El calentamiento por fuego indirecto es un sistema que consiste en un serpentin o
tubo, por donde circula la corriente principal, sumergido en un baio de agua u otro fluido
caliente, el cual sirve como medio de calentamiento para el fluido que va por los tubos.
Cuando el fluido de calentamiento es agua, la vida del calentador se prolonga ya que se
previenen los dafos a la superficie de los serpentines o los tubos. Estos tipos de
calentadores son utilizados generalmente para el tratamiento de fluidos a altas presiones y/o

COrTosivos, ya que su mantenimiento es mas facil.

El calentamiento en tanques es un proceso que consiste en el suministro de calor al
crudo directamente en el tanque donde se va a llevar a cabo el tratamiento de la emulsion.
Para esto, se requiere un serpentin o tubos inmersos en el interior del tanque, por dentro de
los cuales circula un fluido caliente que le transfiere calor al crudo. Este tipo de
calentamiento es utilizado generalmente para prevenir variaciones bruscas de la

temperatura ambiental o cuando el tratamiento es por cargas.

6.4- Empagques de coalescencia

Un empaque de coalescencia es una seccion o compartimiento empacado en una
unidad de tratamiento de emulsiones con un material de coalescencia, que como su nombre
lo indica es usado para causar la coalescencia de la fase dispersa en gotas mas grandes y de
esta forma facilitar su separacion de la fase continua de la emulsion. Un empaque es capaz
de cumplir su funcidén dptimamente siempre que el material del empaque sea mojable por la

fase dispersa de la emulsion.

La separacion de dos liquidos emulsificados por medio de un empaque de
coalescencia opera de acuerdo al principio que dos liquidos inmiscibles con diferentes
tensiones superficiales no pueden tomar posesion simultdneamente de una superficie dada.

Este principio es denominado “mojado preferencial”.
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Cuando la fase interna de la emulsion es agua el empaque debe estar mojado y
sumergido en agua, de esta forma cuando las gotas de agua entren en contacto con el
empaque, ellas seran adheridas a éste. Por otra parte, el crudo fluira a través de los espacios
porosos del empaque. La separacion de los dos liquidos de la emulsion no se debe a un
proceso de filtrado, sino a la mayor afinidad del material de coalescencia a ser mojado por

la fase dispersa.

Filter Material

Fig. N° 7: Coalescencia a través del empaque.

Los materiales mas utilizados para la confeccion de empaques de coalescencia de
emulsiones agua en crudo son el “Excelsior” y la lana de vidrio. El Excelsior es madera
cortada en finas y largas fibras y proviene generalmente de los arboles de pino o de
algodon. La lana de vidrio es un material sintético que es mucho mas resistente que el
Excelsior, por lo que las necesidades de mantenimiento y recambio son menores que en el
caso de la madera, sin embargo los altos costos de inversion en la compra de la lana hace

generalmente mas rentable la utilizacion del Excelsior.!*'"

6.5- Filtracion
El proceso de filtracién para separar una emulsion obedece al mismo principio
utilizado en los empaques de coalescencia, es decir la mojabilidad preferencial que tiene un

material por una de las dos fases. El sistema de filtracion para tratar la emulsion consiste en

un empaque de finas fibras de un material poroso; a través de los poros la fase continua
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debe ser capaz de fluir mientras que las gotas de la fase dispersa seran atrapadas u

obstaculizadas por el material.

El empaque utilizado para la filtracion debe estar mojado y sumergido por la fase
continua, de tal forma de facilitar el paso de dicha fase y obstaculizar a la fase dispersa. Las
gotas de agua dispersas, en este caso seran atrapadas por el empaque y comenzaran a

coalescer hasta asentarse y separarse del crudo.

Fig. N° 8: Empaque tipico de Excelsior.

El Excelsior es el material que preferencialmente se utiliza para confeccionar los
filtros de emulsiones. Este material a pesar de tener una mayor mojabilidad por el agua que
por el crudo, puede fungir como filtro de emulsiones siempre y cuando sea inicialmente
mojado por crudo y mantenido sumergido en ¢€l; de esta forma las gotas de agua no podran
tomar posesion o adherirse al Excelsior, ya que toda la superficie del material se encontrara
mojada por la fase continua. En la medida en que las gotas de agua puedan posicionarse
sobre el Excelsior, la efectividad del filtrado serda menor. Otros materiales como lana de
vidrio y materiales porosos de plastico o metal también suelen ser utilizados como medio
filtrante, sin embargo la aplicacién de éstos, inclusive el Excelsior, no es muy amplia en

algunos casos por la dificultad de obtener el efecto de filtracion deseado.*®!
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6.6- Separacion electrostidtica

Una emulsion agua en crudo puede ser separada por la exposicion de ésta a un
campo eléctrico de alto potencial. Por medio del campo eléctrico la pelicula formada por
los agentes emulsificantes es rota originando que las moléculas de agua sé rearreglen y
haya una mutua atraccion entre ellas. Una vez atraidas las moléculas de agua, comienza la

coalescencia de las gotas y la posterior separacion de las fases.

Cuando la cantidad de particulas de agua en el crudo es muy grande, hay una
tendencia a formar cadenas de particulas de agua que cuando se sitian entre los electrodos
causan condiciones de corto circuito. Por esta razon, al introducir una emulsion en un
campo eléctrico se debe mantener cierto grado de turbulencia para romper las posibles
cadenas de moléculas de agua que se puedan formar. En el caso de crudos pesados, el

riesgo de formacion de cadenas es menor y no se necesita tanta turbulencia.!'”!

Este tipo de tratamiento se lleva a cabo en equipos horizontales cuando el volumen
de crudo es muy grande y en equipos verticales cuando la capacidad necesaria es menor.
Las temperaturas a las cuales se lleva a cabo el tratamiento pueden ser de hasta 200 °F,
dependiendo de la naturaleza de la emulsion. El campo eléctrico es provisto a través de dos
electrodos en paralelo dispuestos dentro del recipiente y el potencial es generado por
transformadores eléctricos. El volumen de los recipientes de tratamiento y los tiempos de
residencia son menores que en los tanques de asentamiento debido a la rapida colescencia

de las gotas en presencia del campo eléctrico.!

6.7- Centrifugacion
Debido a la diferencia de densidades entre el agua y el crudo, la fuerza centrifuga
puede ser usada para separar una emulsion. La separacion por centrifugacion no ha sido

ampliamente utilizada en tratamiento de emulsiones en campo o a gran escala, debido a su

alto costo inicial, altos costos de operacion y baja capacidad de procesamiento. Sin
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embargo, este tipo de separacion se utiliza a nivel de laboratorio para determinar el

contenido de agua y solidos y sedimentos presentes en una muestra de emulsion.

6.8- Lavado con agua

Cuando una emulsion se hace pasar a través de un exceso de fase interna, las gotas
de dicha fase tienden a coalescer y la separacion de las fases es mas facil. Este es el
principio de un lavado con agua. Este sistema de tratamiento consiste en un tanque u otro
tipo de recipiente donde el crudo emulsionado es alimentado por el fondo a través de un
distribuidor de liquido. El recipiente de tratamiento posee una cierta altura de agua, a través
de la cual fluye de forma ascendente el crudo emulsionado con agua. De esta forma las
gotas de agua contenidas en el crudo se ven forzadas a coalescer en el exceso de agua; el
crudo que alcanza la superficie se encontrara con un menor contenido de agua mientras que

las gotas de agua tenderan a decantarse al fondo del recipiente.

La eficiencia del lavado con agua depende principalmente del distribuidor del crudo
alimentado. El distribuidor de crudo debe ser capaz de dividir toda la corriente alimentada
en muchas corrientes mas pequefias y distribuidas uniformemente a lo largo de toda el area
de seccion del recipiente, de esta forma se logra un intimo y méximo contacto entre las
gotas presentes en la emulsion y el “colchén de agua”, permitiendo la coalescencia de las

gotas.[z]

6.9- Combinacion de sistemas para tratamiento de emulsiones

En la figura N° 9 se presenta un equipo de tratamiento de emulsiones que consiste
en un recipiente que posee un calentador de fuego directo y un “colchén” de agua en el
fondo que permite realizar el lavado del crudo con agua. Este tipo de equipos permite
separar el gas en la zona del tope y por supuesto el agua del crudo, asi como también

provee el calentamiento continuo del sistema a medida que el tratamiento se lleva a cabo.

35



Gas B Ermulsion S Ol
| Water . Fire

Mist Extractor

N GasOutket
Reliel Valve

Gas
Emulsion Ly Egualizer
Imiet |

Fluid Divester —f
Gas Section —

Sighiglass

Wictalilse
Connection
il Cruidbet
Sighlglass

& Stainkess

Downaome! H Weir Rod

Wiader Outlel
Oil Secticn

Heat Bafile

. Pressute Guage
e TEMp. Guage
Tlélnt:elrmbule
Ll boer
Thermostat

Firetube

Wiater

Section
Manway

Bottom
Drain

Fig. N° 9: Calentador Tratador de emulsiones

En la figura N° 10 se muestra un sistema completo de tratamiento que consiste en

un separador de agua libre y gas, un calentador tratador del

crudo y los tanques de
almacenamiento del crudo depurado.

oil, gas, and water
smulsion lina
{flow ling)

i recirculating il
line 7

saltwater line to disposal

Fig. N° 10: Sistema de tratamiento de emulsiones.

Cabe destacar que en cada uno de los sistemas de tratamiento antes mostrados la

inyeccion de cualquier quimico demulsificante a la corriente de proceso debe hacerse aguas
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arriba del sistema de tratamiento, tan lejos como sea posible, de forma tal de garantizar que
para el momento del tratamiento la emulsion ya se encuentre desestabilizada y la

separacion de las fases sea mas rapida y sencilla.

7- SEPARACION SOLIDO LIQUIDO

Se refiere a la separacion de solidos y liquidos mediante el flujo del liquido a través
de medios porosos u otros medios que retienen las particulas solidas. El mismo objetivo se
puede alcanzar por diferentes vias, entre las que se encuentra el asentamiento por gravedad,
por flotacion o uso de fuerza centrifuga en una centrifuga o ciclon u otra fuerza impulsora
que promueva el flujo del liquido. Un concepto mas general se refiere a la separacion de

particulas insolubles de sélidos de liquidos de alguna manera mecanica !'®.

Cuando se habla de tecnologia de separacion solido - liquido hay que tomar en

cuenta algunas propiedades basicas de las particulas so6lidas y del liquido.

7.1- Propiedades de particulas sdlidas y del liquido

7.1.1- Propiedades de las particulas solidas

Las particulas solidas se caracterizan por su forma, el tamafo y la densidad. La
combinacion de estas propiedades determinan, por ejemplo: si la sedimentacion es rapida o

lenta, el tipo de medio filtrante, etc (7,

- Forma de las particulas: las particulas de liquidos son casi siempre esféricas por
las fuerzas de tension superficial en el liquido que hacen que sea uniforme en forma. Por el
contrario, las particulas soélidas son raramente esféricas o uniformes en forma. Muchas
particulas son esencialmente cristalinas con muchas combinaciones de formas, lo que
permite asegurar que la gran mayoria de las particulas solidas son de forma irregular. Es

frecuente describir la forma de estas particulas en términos de parametros numéricos, que
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permiten de forma simple comparar su forma con la de una esfera. La forma de una
particula esférica individual se expresa convenientemente en funcion de un factor A, que es

'718] ‘Este factor es la unidad para cubos, esferas

independiente del tamaiio de las particulas!
y cilindros cuya longitud sea igual al didmetro. Para las particulas de forma irregular es

mayor que la unidad.

- Tamaiio de las particulas: ¢l tamaio de las particulas comiinmente se expresa en
términos de un tamano promedio de particulas. No es correcto asumir que la distribucion
del tamano es uniforme alrededor de un didmetro promedio (o didmetro equivalente),
siguiendo la forma de una curva Gaussiana; en la practica, el tamafo promedio de
particulas de polvos finos y suspensiones reducidas a polvo, corresponden a curvas modales

7191 Existen diferentes métodos para medir el tamafio de las particulas que

o bimodales
incluyen andlisis por tamizado, sedimentacion diferencial, medida de la porosidad en lechos
fijos, absorcion luminosa de las suspensiones, adsorcion de gases sobre las particulas y

analisis visual por medio del microscopio.

Por convenio, se expresan los tamafios de las particulas en unidades diferentes,
dependiendo de los tamafios. Las particulas gruesas se miden en centimetros o pulgadas, las
particulas finas, en funcién del numero de los tamices, las particulas muy finas, en
micrones o milimicrones. Las particulas ultra finas se describen a veces en funcién de su

area superficial por unidad de masa, generalmente en metros cuadrados por gramo.

Series de tamices patron: los tamices patron se usan para medir el tamafio (y la
distribucion de tamafio) de las particulas comprendidas entre 76.000 micrones (3 pulgadas)
y 38 micrones (0,0015 pulgadas). Los tamices patron se fabrican de tela metéalica cuyas
mallas y dimensiones estdn cuidadosamente normalizadas. Las aberturas son cuadradas.
Los tamices se identifican por el numero de mallas por centimetro (o pulgada). Sin
embargo, las aberturas reales son menores que la correspondientes al nimero de mallas a
causa del espesor de los alambres. Una serie comun, es la serie de tamices patron de Tyler
que se basa en la abertura del tamiz de 200 mallas, que se establece en 0,0074 cm. El area

de las aberturas en cualquier tamiz de la serie es exactamente el doble de las aberturas del
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tamiz inmediato inferior. La relacion de la dimension real de las mallas de cualquier tamiz a

la del inmediato inferior es entonces \/5 =141 (18],

- Densidad de las particulas: la velocidad con la que sedimenta una particula bajo
la accion de la gravedad o una fuerza centrifuga, es directamente proporcional a la
diferencia de densidades entre las particulas y el liquido en el cual se desplaza. De alli la

importancia de conocer la densidad de las particulas.

7.1.2- Propiedades de los liquidos

Existen cuatro propiedades de los liquidos de importancia en la tecnologia de

separacion; estas son densidad, viscosidad, tension superficial y volatilidad """,

- Densidad del liquido: Ila densidad es fundamental en técnicas de separacion
cuando ésta dependa de la diferencia de densidad entre el liquido y el sélido, como en la
sedimentacion tanto por gravedad como por centrifugacion. Usualmente se prefieren
grandes diferencias de densidad por lo que se utiliza el efecto de la temperatura en la

densidad de los liquidos para acentuar dicha diferencia.

- Viscosidad del liquido: esta propiedad es importante ya que su alteracion
frecuentemente tiene profundo efecto en la velocidad de filtracion o en el contenido
residual de mezcla en los solidos separados. La viscosidad puede ser reducida por

incremento de la temperatura o por dilucion con un segundo liquido (totalmente miscible).

- Tension Superficial: la tension superficial es significativa en la separacion ya que
esta controla la facilidad con la que un liquido moja o humedece una superficie solida en

contacto con ¢€l. Una resistencia al mojado o humidificacion puede interferir en la filtracion.
- Volatilidad: esta propiedad es importante considerarla ya que a medida que la

volatilidad de un liquido se incrementa, la posibilidad de utilizar filtracion al vacio se

reduce, y se acelera la evaporacion del liquido si es filtrado al vacio.
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7.2- Fuerzas impulsoras[”’lg].

La eleccion de la fuerza motriz mas adecuada para la separacion de un sistema
liquido solido debe tomar en cuenta muchos y diversos factores, sin embargo no es posible
definir una simple y precisa lista de reglas que gobiernen dicha seleccion. No obstante las

siguientes generalizaciones son de gran ayuda en la eleccion del sistema adecuado:

7.2.1- Separacion por Gravedad: tiene la virtud de ser un proceso simple y tener
costos de operacion muy bajos. Por otra parte los equipos necesarios son de gran tamafio,
mientras que los solidos obtenidos de la separacion generalmente contienen cantidades
apreciables de liquidos, por lo cual, este tipo de separacion no es recomendable cuando se

necesita que los solidos queden con el menor contenido de liquido.

7.2.2- Separacion al Vacio: este tipo de separacion puede ser llevada a cabo
facilmente por succion de una bomba ordinaria de liquido o por la circulacion de un gas a
través de una bomba rotatoria de vacio o un eyector de vapor. Sus ventajas son amplias
desde el punto de vista del funcionamiento mecanico ya que se requieren equipos simples
para generar el vacio y de menos restricciones que en los equipos que operan a presion. Sus
desventajas son, compararas con los filtros a presion, que la cantidad de sélidos obtenidos
por unidad es baja y los equipos son de gran tamafio y relativamente costosos; desde el
punto de vista del proceso el contenido de liquido en la torta puede ser relativamente alto
(por lo cual se hace necesario una operacion posterior de secado), mientras que los liquidos
volatiles no pueden ser manejados por este tipo de filtros o se requieren de técnicas

especiales.

7.2.3- Separacion por Presion: mediante esta técnica se puede obtener una gran
cantidad de s6lidos por unidad de érea, por lo que los equipos pueden ser mas pequefios y
por lo tanto mas facilmente ajustables al circuito de proceso; asi mismo no tiene dificultad
en el manejo de liquidos volatiles. Su principal desventaja es la dificultad de descarga

continua de los solidos separados. Aunque las presiones de operacion pueden ser

40



ocasionalmente tan altas como 100 bar o mas, la caida de presion rara vez excede los 10

bar.

7.2.4- Separacion por Centrifugacion: la centrifugacion proporciona la maxima
fuerza de separacion. En el caso de ciclones, la construccion es extremadamente simple y
compacta y sus costos de instalacion y operacion son bajos. Por otra parte, debido a los
bajos tiempos de residencia la eficiencia de separacion disminuye rapidamente para
particulas por debajo de los 10 um y los so6lidos son descargados como un lodo. Las
centrifugas utilizan generalmente menores fuerzas que los ciclones pero tienen un mayor
tiempo de residencia, el cual en un margen amplio puede ser variado de acuerdo a las
necesidades para obtener las maximas eficiencias de separacion posible inclusive para
particulas muy finas; la descarga de solidos puede efectuarse en cargas o en forma

continuat®l,

7.3- Pre-tratamiento de mezclas solido-liquido

La separacion de solidos de un liquido puede ser facilitada si previamente es pre-
tratada la mezcla, en muchos casos, la econdomica separacion a escala industrial es
virtualmente imposible si antes no es aplicado algun método de pre-tratamiento. Aun
cuando estas técnicas en la industria son sinéonimos de floculacion o coagulacion, estas son
una pequefa parte de los métodos que se pueden aplicar dado los factores que intervienen

en la separacion. Estos factores principalmente son:

1.- Las propiedades del liquido, particularmente la viscosidad.

2.- La naturaleza de las particulas sélidas, asi como su forma, distribucion
de tamafios, rigidez, etc.

3.- La concentracion de los solidos suspendidos.

4.- Las interacciones entre el liquido y las particulas solidas, por ejemplo: la

posibilidad de facil mojado de las particulas por el liquido.
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La tabla que se presenta a continuacion es un resumen de las diferentes técnicas de

pre-tratamiento y sus efectos en la separacion sélido-liquido.

Tabla N° 1: Técnicas

de Pre-Tratamiento.

Accion sobre

Técnica

Efectos

1. Liquido

1. Calentamiento

2. Dilucidn con solvente

Reduccion de la viscosidad, que acelera la
filtracion y la velocidad de asentamiento y
se reduce el contenido de humedad en la
torta.

3. Desgasificacion

Se previene la formacion de las burbujas de
gas en el medio o en la torta que interfieren
en la filtracion.

2. Particulas
Sélidas

1. Coagulacion con aditivos
quimicos

Desestabilizacion de suspensiones
coloidales. Permite la aglomeracion de las
particulas en micro-floculos.

2. Floculacion por conveccion
natural y forzada

Los micro-fléculos interactuan entre si para
permitir mayor aglomeracion en floculos
grandes.

3. Envejecimiento

El tamafio de las particulas individuales se
incrementa. Por ejemplo: Crecimiento de
cristales.

3. Concentracion
de Solidos.

1. Colocacion de: Tanques de
asentamiento, ciclones, celdas
de flotacion o filtros espesadores|

Incremento en la velocidad de filtracion,
especialmente si la concentracion inicial es
menos al 2 %.

2. Eliminacion de so6lidos finos,
utilizando sedimentacion o
ciclones

Se incrementa la velocidad de filtracion y
se reduce el contenido de humedad en la
torta.

3. Adicion de polvo filtrante

Se incrementa la velocidad de filtracion por
mas poros en la torta y la posibilidad de
aumentar la concentracion de solidos.

4. Interaccion
Sélido - Liquido.

1. Tratamiento con
Calentamiento

2. Ultrasonido

3. Radiacion Ionizada

Métodos fisicos que acondicionan el licor e
induce la coagulacion y/o floculacion.

4. Adicion de agentes
humectantes.

Reducen la tension superficial, incrementa
las caracteristicas de drenado de la torta y
disminuye el contenido de humedad en el
residuo.
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Una técnica muy utilizada como pre-tratamiento es la adicion de agentes
humectantes de solidos, los mismos poseen una superficie activa que aumenta la

mojabilidad de las particulas solidas con el agua.

8- FILTRACION

Filtracion es el nombre de la operacion unitaria en la cual se produce la separacion
de una mezcla de solidos y liquidos mediante el paso del liquido a través de un medio
poroso, que retiene la mayor parte de las particulas solidas contenidas en la mezcla. Un
filtro es un equipo por medio del cual se realiza la filtracion. El medio filtrante es la barrera
que permite que pase el liquido mientras retiene la mayor parte de los sélidos. Dicho medio
puede ser una pantalla, tela, papel o un lecho de sdlidos. El liquido que pasa a través del
[16,20]

medio filtrante se conoce como filtrado.

La filtracion y los filtros se pueden clasificar de varias formas:

1- Por la fuerza impulsora: el flujo de filtrado es inducido por el medio filtrante
mediante la carga hidrostatica (gravedad), presion aplicada corriente arriba del medio
filtrante, vacio o presion reducida aplicada corriente abajo del citado medio o fuerza

centrifuga aplicada al medio.

2- Por el mecanismo de filtracion: aunque el mecanismo para la separacion y
acumulacion de solidos no estd lo suficientemente claro, se suelen considerar dos modelos
y constituyen la base para la aplicacion de la teoria al proceso de filtracion'™. Cuando los
solidos quedan retenidos en la superficie de un medio de filtracién y se amontonan unos
sobre otros para formar una torta de espesor creciente, la separacion es conocida como
filtracion de torta. Cuando los so6lidos quedan atrapados dentro de los poros o cuerpo del
medio de filtracion, se le denomina medio filtrante de profundidad o filtracion con

clarificacion.
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Direccién de la mezcla séﬁdr-ﬁq:idal

Filtracion de Torta Filtracién con Clarificacidn

Fig. N° 11: Mecanismos de filtracion.

3- Por el objetivo: la meta del proceso de filtracion puede ser la obtencion de
solidos secos (la torta es el producto de valor), liquido clarificado (el filtrado es el producto
valioso) o ambas cosas. La recuperacion de solidos se obtiene mejor mediante la filtracion
de la torta, mientras que la clarificacion del liquido se logra ya sea por la filtracion en

profundidad.

4- Por el ciclo operacional: la filtracion puede ser intermitente (por cargas) o
continua. Los filtros del modo intermitente pueden funcionar con una fuerza impulsora a
presion constante, a velocidad constante o en ciclos variables con respecto a ambas
magnitudes. Los ciclos en la filtracion intermitente pueden variar de manera considerable

dependiendo del area de filtro y de la carga de los solidos.

5- Por la naturaleza de los solidos: la filtracion de torta puede incluir una
acumulacion de sélidos que puede ser compresible o no serlo, 1o que corresponde, a groso
modo, en la filtracion clarificadora a particulas deformables y a aquellas que no lo son. El
tamafo de particula o del agregado de particulas puede ser del mismo orden de magnitud
que el tamafio minimo de poro de la mayoria de los filtros (1 a 10 pm y mayor), o puede ser

menor.
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Estos métodos de clasificacion no se excluyen mutuamente. Asi, los filtros se
dividen normalmente primero en los dos grupos de equipos de torta y clarificacion, después
en grupo de equipos que usan el mismo tipo de fuerza impulsora y posteriormente por

. 17,2
cargas y continua. [17.201

8.1- Medios filtrantes

Todos los filtros requieren un medio filtrante para la retencion de solidos, ya sea que
el filtro esté adaptado para la filtracion de tortas, como medio de filtracién o filtracion
profunda. La especificacion de un medio de filtracion estd basada en la retencion de un
tamafio minimo de particulas y una buena eficiencia en la eliminacién por separacion, asi
como también una aceptable duracion. La eleccion del medio de filtracion es, con
frecuencia, la consideracion mas importante para asegurar el funcionamiento satisfactorio
de un filtro. Para la filtracion de la torta, la seleccion del medio filtrante incluye la

D, o 16
optimizacion de los siguientes factores: '®

1.- Capacidad de detener los so6lidos sobre sus poros con cierta rapidez,
después de que se inicie la alimentacion (esto es, propension minima a
ser purgado).

2.- Baja velocidad de arrastre de so6lidos hacia el interior de sus intersticios
(esto es, propension minima a los atascamientos).

3.- Resistencia minima a la corriente de filtrado (es decir, elevada velocidad
de produccion).

4.- Resistencia a los ataques quimicos.

5.- Suficiente resistencia para soportar la presion de filtracion.

6.- Resistencia aceptable al desgaste mecanico.

7.- Capacidad de descargar la torta con facilidad y limpieza.

8.- Capacidad de adaptacion mecanica al tipo de filtro en el que se utilizara.

9.- Costo minimo.
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Para la filtracion con medios filtrantes se aplican las consideraciones 3, 4, 5, 8 y 9

de la lista anterior, y es preciso agregar: ['*"]

a). Capacidad para retener los s6lidos que se requieren.
b). Posibilidad de descarga de algunas hebras, pelusas o algun otro tipo de
material en el filtrado.

¢). Capacidad para no saturarse con rapidez. (larga duracion).

En la seleccion del medio filtrante se incluyen innumerables tipos de telas, tejidos
de fibras, fieltro o fibras no tejidas, y sdlidos porosos o sinterizados, membranas
poliméricas o solidos particulados en forma de lechos permeables. Todos los medios
filtrantes se encuentran disponibles en una gran variedad de materiales. Existen telas de
fibras tejidas, telas metalicas o tamices, filtros prensados y borra de algodon, papeles de
filtro, medios porosos rigidos, membranas poliméricas y lechos granulares de particulas

entre otros.

Telas metdlicas o tamices: existen diferentes tipos de tejidos en niquel, cobre, laton,
bronce, aluminio, acero, acero inoxidable, Monel y otras aleaciones. En los tejidos lisos el
espaciado mas pequefio entre los hilos es el de 400 mallas (400 mesh) lo cual limita el
empleo de este tipo de tejidos. La buena resistencia a la corrosion y a las altas temperaturas
hace que las filtraciones realizadas con medios filtrantes metélicos sean recomendables

para aplicaciones de larga vida.!'®

8.2- Seleccion del equipo para filtracion

Si el disefiador de un proceso que puede proporcionar la separacion mecanica de los
solidos contenidos en un liquido ha decidido que la filtracion es la forma de realizar el
trabajo o considera que se deben esperar hasta que se hayan establecidos los detalles de
seleccion del equipo, la eleccion del filtro y las condiciones de filtracion adecuadas atin
pueden ser dificiles. A pesar de que hay bastante libertad para la determinacion de la

operacion unitaria que se debe utilizar, la seleccion del equipo de filtracion incluye un
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balance de las especificaciones y objetivos del proceso en relacion con la capacidad y
caracteristicas de las diferentes selecciones del equipo disponible. Los factores importantes
relacionados con el proceso son el caracter de la suspension, la capacidad de produccion,
las condiciones del proceso, los requerimientos de funcionamientos y los materiales de

., 16,21
construccion aceptables.!'**!!

Los factores fundamentales relacionados con el equipo son del tipo de ciclo
(intermitente o continuo), la fuerza impulsora, las velocidades de produccion de las
unidades mas pequenas y mas grandes, el grado de la separacion, la capacidad de lavado, la
confiabilidad, los materiales adecuados de construccion y el costo. Entre los factores del
proceso y equipo se debe considerar el preacondicionamiento de la suspension y el empleo

de ayuda para la filtracion.

Las caracteristicas de la suspension determinan si es adecuado un filtro de
clarificacion o de torta, y si se opta por este ultimo, dichas caracteristicas determinan la
velocidad de formacion y la naturaleza de la torta. Asimismo, afectan la seleccion de la

fuerza impulsora y el ciclo, asi como el disefo especifico del equipo.

No existen técnicas absolutas de seleccion para llegar a la eleccion “Optima”, porque
estan incluidos demasiados factores, muchos de ellos dificiles de cuantificar y no es raro
que algunos sean contradictorios en sus demandas. Sin embargo, se dispone de algunas
sugerencias generales publicadas para guiar al ingeniero que se enfrenta a la seleccion del

equipo de filtracién. 2"

9- SEPARACION CENTRIFUGA

Las centrifugas para la separacion de los solidos contenidos en los liquidos son,
generalmente, de dos tipos: (1) centrifugas de sedimentacion, en las que se requiere una
diferencia de densidades entre las dos fases (solido-liquido), y (2) centrifugas de filtracion

(para la separacion solido-liquido), en la que la fase solida estd soportada y se retiene en
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una membrana permeable a través de la cual pasa libremente la fase liquida. Las centrifugas
abarcan gran variedad de aplicaciones, que incluyen desde las separaciones de particulas de

carbonato de calcio menores de 10 um a particulas gruesas de carbon de 0,013 m (0,5

pulg).m]

La mezcla solido-liquido se introduce como alimentaciéon en una cesta rotatoria
provista de paredes perforadas o acanaladas. Recubriendo la pared se encuentra un medio
de filtracion tal como lona o tela metalica. La presion producida por la por la accion

centrifuga obliga al liquido a pasar a través del medio filtrante, dejando detras los so6lidos.

Una cierta particula en un fluido determinado, sedimenta, por la accion de la
gravedad, con una velocidad médxima fija. Para aumentar la velocidad de sedimentacion
puede reemplazarse la fuerza de gravedad que actiia sobre la particula por una fuerza

centrifuga mucho mayor.!"*'®

Los separadores centrifugos han reemplazado en gran parte a los separadores
gravitacionales en las operaciones de produccion, a causa de su mayor eficacia para separar

gotas y particulas finas y de su tamafio mucho menor para una capacidad dada.l*'**!

9.1- Ciclones

Este equipo esta formado por un cilindro vertical con el fondo conico, una entrada
tangencial cerca de la parte superior, y una salida de sélidos por el fondo del cono. La
entrada es generalmente rectangular. La conduccion de salida se prolonga dentro del
cilindro para impedir que se formen cortocircuitos entre la mezcla sélido-liquido y la salida.
El liquido cargado con las particulas s6lidas recibe un movimiento rotacional al entrar en el
cilindro. El vértice asi formado desarrolla una fuerza centrifuga que actia arrojando
radialmente las particulas hacia la pared, simultaneamente hay un movimiento radial hacia
el interior del cilindro del liquido; una pequena parte del liquido junto con las particulas
solidas son empujadas hacia la pared. En otras palabras, bajo el efecto de una fuerza

centrifuga, la fase solida mas densa que la fase liquida sedimenta sobre las paredes del
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cilindro (sedimentacion). Simultdneamente, la fase mas ligera, capaz de flotar, se desplaza

hacia el menor diametro (flotacion). '®!®

Desde el punto de vista tedrico, un ciclon es un aparato de sedimentacion en el que
se utiliza una fuerza centrifuga radial elevada en vez de la débil fuerza de gravedad, que
acttia verticalmente. La fuerza centrifuga en un ciclon varia desde 5 veces la de la gravedad
en los aparatos grandes que operan a baja velocidad hasta 2500 veces la de la gravedad en

o . - 20
aparatos pequefios que funcionan a alta presion.*”’
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Fig. N°12: Ciclon para la separacion de mezclas solido-liquido.
9.2- Sedimentadores centrifugos

Cuando una particula esférica de tamafo d sedimenta en un liquido viscoso por
gravedad g, la velocidad terminal o de sedimentacion Vg, esta determinada por el balance
entre la flotabilidad de la particula y la viscosidad de acuerdo con la ley de Stokes. En un

flujo con rotacién, la ley de Stokes se modifica por el término “gravedad centrifuga”

G = Q%r, de la forma:!'”

Vs Q’r(py - p,)d’ )

T 18-60u
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Donde:
Vs: velocidad de sedimentacion (cm/s).
Q: velocidad angular de rotacion (rev/min).
r: radio desde el eje de rotacion. (cm).
ps: densidad de las particulas solidas (g/cm’).
pr: densidad del liquido (g/cm’).
d: didmetro de la particula sélida (cm).

: viscosidad del liquido (P)

Con el objetivo de obtener una buena separacion o una alta velocidad de

sedimentacion, una combinacion de los siguientes parametros es, generalmente, suficiente:

1.- Alta velocidad centrifuga.

2.- Un gran tamaio de particula.

3.- Una alta diferencia entre las densidades del solido y del liquido.
4.- Un gran radio.

5.- Una baja viscosidad.

Ademas de estos cinco parametros anteriores, la velocidad de sedimentacion es muy
sensible a los cambios de la velocidad y al tamafio de particula, ya que varia segun el
cuadrado de ambos parametros. La velocidad de rotacion puede aumentarse hasta un limite
periférico, como la unidad de engranajes. Una gran diferencia entre las densidades permite
igualmente alcanzar una mayor velocidad de sedimentacion y viceversa. Al contrario que la
separacion en el campo gravitacional, que es constante, la velocidad de sedimentacion en
un campo centrifugo aumenta linealmente con el radio. Asi, los grandes radio favorecen la
sedimentacion. La sedimentacion de particulas es favorable cuando se realiza en un liquido
menos viscoso. Algunos procesos se realizan a alta temperatura porque la viscosidad

. . .. . 17.18
disminuye con respecto al valor original a temperatura ambiente.!'”'®
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Fig. N°13: Sedimentador Centrifugo.

9.3- Decantadores centrt'j"ugos[16]

El decantador centrifugo consta de un recipiente de paredes sélidas con un tornillo o
transportador entre el solido y el liquido de entrada y descarga. Tanto el recipiente como el
transportador giran a una alta velocidad, aunque con una pequena diferencia de velocidades
entre ambos elementos, que es la responsable del desplazamiento de los soélidos
sedimentados a lo largo del equipo, desde la parte cilindrica hasta la seccion conica de
descarga. El equipo esta ensamblado de forma horizontal habitualmente, sobre unos
rodamientos. El recipiente puede tener una forma coénica o cilindrica o, como sucede en la

mayoria de las ocasiones, una combinacion de ambas.

La suspension se introduce en la zona de aceleracion a través de una conduccion fija
localizada proxima al eje de la maquina. Se pone en movimiento y se acelera por el
contacto con las superficies en rotacion a una determinada velocidad angular con
anterioridad a la descarga del liquido, en la parte de la pileta, como consecuencia de la
separacion a través de una serie de orificios en el elemento transportador. En las zonas de
estancamiento, bajo una aceleracion centrifuga, los solidos sedimentan sobre las paredes
del recipiente, mientras que el liquido clarificado se desplaza readialmente hasta la zona de
estancamiento. Seguidamente, el liquido fluye en la direccion del canal helicoidal, logrando

que este sea arrastrado hasta el vertedor. La zona de recepcion del filtrado puede ajustarse
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mediante un cambio en la posicion radial de las aberturas de los vertedores, que presentan

forma de orificios circulares o de ranuras en forma de media luna.
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Fig. N° 14: Decantador Centrifugo.

La torta de solidos adheridas a las paredes del recipiente es transportada mediante la
velocidad diferencial, desde la parte cilindrica hasta la zona conica, también conocida como
playa. El angulo de la mitad del cono tiene entre 5° y 20°. La torta se sumerge en la zona
estancada en la zona cilindrica y al comienzo de la playa. En esta region, la capacidad
ascensional del liquido ayuda a reducir el peso efectivo de la torta bajo una fuerza
centrifuga, disminuyendo el par de torsion para el transporte. Posteriormente los sélidos
emergen y se desplazan a través de la zona denominada “playa seca”, donde no existe
fuerza de flotacion, lo que se traduce en un transporte mas dificil y en un mayor par de

torsion. En esta seccion, el solido es deshidratado y el filtrado es recirculado.!'™
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Capitulo II1




DESCRIPCION DEL PROCEDIMIENTO EXPERIMENTAL

1- CARACTERIZACION DEL CRUDO SLOP Y DE LAS DIFERENTES
SEGREGACIONES QUE LO COMPONEN

La caracterizacion del crudo Slop y de las demdas segregaciones (Sur Mediano,
Lagunillas Lago y Bachaquero Lago) consistio principalmente en la mediciéon de la
gravedad °API, la medicion de la cantidad de agua y sedimentos presentes en cada uno de
los crudos y la separacion y el andlisis granulométrico de los solidos presentes en el crudo
Slop. Los procedimientos para la determinacion de la gravedad °API, el andlisis de agua y

sedimentos y el analisis granulométrico se detallan a continuacion.

1.1- Medicion de gravedad °API por el método del hidrometro

La determinacion de la gravedad °API, se realizd6 segin la norma venezolana
COVENIN 883-82%) En lineas generales la gravedad °API se lee, observando el
hidrometro °API que flota libremente sumergido en el crudo y anotando la graduacion mas
cercana a la aparente interseccion de la superficie del plano horizontal del liquido con la
escala vertical del hidrometro, después que estabilice la temperatura. La temperatura de la
muestra se toma separadamente de un termémetro adecuado o de un termoémetro que forma

parte integral de hidrometro (termohidrometro).
El procedimiento para determinar la gravedad °API fue de la siguiente manera:
1.- Se transfiere cuidadosamente la muestra a un cilindro limpio, sin salpicar, para

evitar la formacion de burbujas de aire y reducir al minimo la evaporacion de los

constituyentes de bajo punto de ebullicion en las muestras mas volatiles.
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2.- Se introduce suavemente el hidrometro en la muestra y se permite que se estabilice.
Se debe mantener el resto del vastago seco. Se deja reposar suficiente tiempo para

que el hidrometro quede completamente estacionario.

3.- Cuando el hidrometro se estabilice y flote libremente, leer el hidrometro en la

division mas cercana de la escala y se registra la temperatura de la muestra.

4.- Posteriormente se corrige la lectura por temperatura y por porcentaje de agua y

sedimentos.

1.2- Medicion de densidad por el método del densimetro

En ciertos casos excepcionales, la medicion de la densidad del crudo debe practicarse
con métodos alternativos diferentes al mas comUnmente utilizado, el método del
hidrometro. En circunstancias en que la cantidad de agua y sedimentos del crudo es muy
amplia, la gravedad °API medida por el método del hidrometro no puede ser corregida
satisfactoriamente por la alta cantidad de estos elementos. Por ello se hace necesario tomar
una muestra de crudo y deshidratarlo completamente con un producto quimico rompedor
rapido de emulsiones, de tal forma de colocar el crudo en proporciones de agua y
sedimentos que al medirseles su gravedad °API, el valor pueda ser corregido facilmente por

su contenido de agua y sedimentos mediante las tablas disefiadas para tal fin.

Sin embargo, al practicar la deshidratacion del crudo las cantidades que se obtienen
completamente deshidratado son pequefias e insuficientes para practicar la medicion de la
gravedad °API por el método del hidrometro, ya que se requiere una cantidad de crudo
suficiente para llenar un cilindro. Ante esta situacidon, existe un equipo denominado
densimetro por medio del cual se puede medir la densidad del crudo o de cualquier otra

sustancia con pequefias cantidades de muestra.
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Una vez medida la densidad del crudo con el densimetro, se debe hacer la equivalencia
del valor de densidad en el valor de gravedad °API correspondiente al crudo por medio de

la siguiente ecuacion:

o 4PJ — 141,5

~131,5 ?3)

Donde:
°API: gravedad API

g.e.: gravedad especifica del crudo (adim)

Para informacion referente a la descripcion funcional del equipo, su operacion y el

procedimiento de medicion, consultar el anexo 1.

1.3- Analisis de agua y sedimentos

Este procedimiento permitid definir el contenido de agua y sedimentos de los crudos
por el método de centrifugacion. Se realizd segun la norma venezolana COVENIN 2683-

9024,

El procedimiento general para determinar el porcentaje de agua y sedimentos fue el
siguiente:
1- Agitar vigorosamente la muestra antes de transferirla a la probeta de

centrifugacion.

2- Se llenan dos botellas de centrifugacion hasta la marca de los 50 ml con el xileno y
luego se completa hasta la marca de los 100 ml con la muestra de crudo. Se tapan

las botellas y se agitan hasta que el contenido se mezcle bien.
3- Se sumergen las botellas en el bafio térmico y se calientan a 60 °C durante 10

minutos. Se colocan las botellas en las copas del soporte giratorio de la centrifuga,

en lados opuestos de la centrifuga a fin de establecer una situacion de equilibrio de
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fuerzas. Luego se efectua la centrifugacion a una velocidad de 1500 rpm durante 10

minutos.

4- Se lee y se registra el volumen de agua y emulsion que posee la muestra. Se reporta
la suma de las dos lecturas, como el porcentaje de agua libre y emulsion en la

muestra.

5- Estas mismas botellas se agitan vigorosamente hasta que el contenido se mezcle
bien y se les afiade 10 gotas de un demulsificante, rompedor rapido de emulsiones.

La muestra debe homogeneizarse.

6- Nuevamente se sumergen las botellas en el bafio térmico hasta la marca de 100 ml
y se calientan a 60 °C durante 10 minutos. Luego se efecttia la centrifugacion a una

velocidad de 1500 rpm durante 10 minutos.
7- Se lee y se registra la cantidad de agua y sedimentos que posee la muestra de crudo.
Se reporta la suma de las dos lecturas, como el porcentaje de agua y sedimentos en

la muestra.

NOTA: Si se utiliza una sola botella, multiplique por dos la lectura obtenida y reporte

los resultados como porcentaje de agua y sedimentos.

Cuando el volumen de hidrocarburo es diferente, se calcula el porcentaje de agua y

sedimentos de la manera siguiente:

Agua y Sedimentos = (S/V)-100 “4)

Donde:

S: volumen de agua y sedimentos (ml).

V: volumen de hidrocarburo ensayado (ml).
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1.4- Analisis granulomeétrico de solidos

El andlisis granulométrico consistié en la medicioén del tamaio de las particulas de los
solidos. El equipo utilizado para realizar el andlisis se denomina HORIBA LA-910. Este
equipo emite resultados que representan la frecuencia absoluta y la frecuencia acumulada
de la distribucion estadistica de todas las particulas de la muestra respecto a su tamafio. El
principio de medicion estd basado en la Teoria de Difraccion de Fraunhofer y su rango de

medicion se encuentra entre 0,02 y 1020 pum.

2- TRATAMIENTO TERMO - QUIMICO DEL CRUDO SLOP

Una vez caracterizados los crudos (Slop, Sur Mediano, Lagunillas Lago y Bachaquero
Lago) se procedido a realizar el tratamiento termo-quimico del crudo Slop. Dicho
tratamiento se realiz6 a través de la denominada prueba de botella y tuvo como finalidad la
determinacion del mejor producto quimico demulsificante y su Optima dosificacion, asi
como también la determinacion de la temperatura 6ptima de tratamiento. El procedimiento

detallado de la prueba de botella se presenta a continuacion.

2.1- Pruebas de botella

La prueba de botella es uno de los métodos de seleccion de productos quimicos
demulsificantes. Se denomina asi por el tipo de recipiente utilizado, en el cual se vierte una

determinada cantidad de muestra emulsionada que sera tratada.

Mediante esta prueba se puede determinar qué compuesto quimico desestabiliza de
manera efectiva la emulsion presente en el crudo. Esta prueba también indica la proporcion
del compuesto quimico necesaria, para tratar el volumen de crudo emulsionado sometido a

la prueba.
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Hay ciertas bases y principios bajo los cuales deben regirse estas pruebas para que sus

resultados sean confiables. Estas son:

e La muestra utilizada en la prueba debe ser representativa del petroleo emulsionado
que va a ser tratado.

e [a muestra a utilizar debe ser fresca, para evitar el envejecimiento que presentan
algunas emulsiones y que afectan los resultados de la prueba. En el caso del crudo
Slop, este principio no es muy relevante tomando en cuenta que este tipo de crudo
ya tiene varios meses almacenado y envejecido, por lo que su emulsion se ha
tornado muy estable.

e Se deben simular durante la prueba las condiciones de agitacion y temperatura

presentes en el sistema de bombeo de crudo que sera analizado.

Para efectuar las pruebas de botella se desarrollaron las siguientes etapas:

1- Toma de muestra

2- Materiales requeridos

3- Preparacion de las muestras de los compuestos demulsificantes
4- Desarrollo de la prueba

5- Registro de resultados

6- Prueba Thief

7- Prueba Compuesta

2.1.1- Toma de muestra: las muestras de crudo Slop fueron tomadas directamente en
los tanques de almacenamiento, especificamente el crudo que se encuentra en el fondo de
los tanques, el cual contiene mayor cantidad de agua y sedimentos debido a la
estratificacion que tiene el crudo por el tiempo que ha estado almacenado. Este tipo de
muestreo se realizé con la finalidad de tratar el crudo que se encuentra en las condiciones
mas desfavorables, con lo que se asegura que el resto del crudo respondera al proceso de

tratamiento mas favorablemente.
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2.1.2- Materiales requeridos: los materiales utilizados en las pruebas de botellas

fueron:

1- Botellas de 6 onzas, graduadas a 100 ml.

2- Bafio de agua o aceite con control termostatico.

3- Compuestos quimicos demulsificantes

4- Micropipetas de 1 ml graduadas en 0.01 ml y 0.001 ml.

5- Xileno, utilizado como solvente.

6- Cilindros graduados de 10, 20, 100 y 1.000 ml.

7- Balones aforados de 10 ml.

8- Agitadora mecénica para ser utilizada en la simulacion de las condiciones de
agitacion del sistema real. Debe poseer control de variacion de la velocidad.

9- Jeringas graduadas de 50 ml y 100 ml, de vidrio y con punta metalica para
extraccion del agua de la botella.

10- Centrifuga para la separacion de agua y sedimentos.

Fig. N°15: Bafio de agua con control termostatico.
2.1.3- Preparacion de productos demulsificantes para la evaluacion: los compuestos

quimicos utilizados en la prueba se pueden utilizar preparados en soluciones al 10% v/v o en

su forma comercial (puro).
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Fig. N°16: Productos demulsificantes.

Para preparar las soluciones se debe escoger primero el solvente a utilizar.
Tipicamente se utiliza tolueno, aunque el xileno es preferible como una alternativa mas

econdmica y segura.

A fin de reducir el error en la concentracion de la solucion a usar y debido a la rapida

evaporacion de estos solventes, es recomendable utilizar soluciones lo mas frescas posibles.

Para preparar las soluciones se siguieron los siguientes pasos:

I- Con un cilindro graduado de 10 ml, medir 9 ml de solvente (tolueno o xileno).
2- Introducir el solvente en un balon aforado de 10 ml.
3- Afadir al balon 1 ml de demulsificante puro, se tapa el balon, se agita hasta

homogeneizar y luego se identifica la solucion.

2.1.4- Desarrollo de la prueba: los pasos para el desarrollo de la prueba de botella

fueron los siguientes:

1- Se homogeneiza bien el crudo emulsionado a tratar.
2- Se toman de 5 a 15 botellas (dependiendo de la cantidad de demulsificantes y
diferentes dosificaciones que se quiera probar) y se llenan con 100 ml de muestra

de crudo emulsionado.
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3- Luego se les dosifica la solucion preparada del producto demulsificante a utilizar en
la proporcion deseada.

4- Se tapan las botellas y se identifican.

5- Se agita el crudo con la solucion de demulsificante simulando las condiciones de
mezclado del mismo en campo.

6- Se introducen las botellas en el bafio termostitico a una temperatura fija y
controlada y se dejan suficiente tiempo para promover la ruptura de la emulsion y

la separacion de las fases.

Durante el reposo, el tiempo y la temperatura de las pruebas dependen de las

condiciones reales que se utilizan en campo.

2.1.5- Registro de resultados: una vez montada la prueba se debe hacer un seguimiento
del tiempo en minutos u horas que toma cierta cantidad de agua en separarse por
decantacion, desde el inicio hasta el tiempo final estimado o fijado para la prueba. Ademas,
se debe especificar la temperatura de tratamiento, el nombre y la concentraciéon de
demulsificante utilizado, las caracteristicas del agua separada (clara, ligeramente turbia 6
turbia) y de la interfase (lisa, lisa con interrupciones, rugosa ¢ con bolsas de agua) y la

cantidad de emulsion observada en la interfase.

2.1.6- Prueba Thief: se toma una de las pruebas y con una jeringa de 50 ml se extrae
una alicuota de crudo justo por encima de la interfase crudo-agua, luego se introducen 10
ml de éste en una probeta de 100 ml y se diluye con 10 ml de solvente (tolueno o xileno);
seguidamente se le agregan 4 gotas de un producto rompedor de emulsion, se agita hasta
homogeneizar y se determina el porcentaje de agua y sedimentos (de acuerdo con el

procedimiento antes descrito) que posee el crudo justo por encima de la interfase.

2.1.7- Prueba Compuesta: una vez realizada la prueba Thief, se extrae toda el agua y
los sedimentos que posee la probeta con una jeringa de 100 ml, el crudo restante se
homogeneiza, luego se toma una muestra de 10 ml, se vierte en una probeta de 100 ml y se

diluye con 10 ml de solvente (tolueno o xileno); a continuacion se le agregan 4 gotas de un
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producto rompedor de emulsion, se agita hasta homogeneizar y se determina el porcentaje
de agua y sedimentos (de acuerdo con el procedimiento antes descrito) promedio que tiene

el crudo tratado.

Es importante senalar que las pruebas de botella no son un procedimiento experimental
normalizado, debido a que son pruebas de ensayo y error que dependiendo del tipo de

crudo, tipo y dosificacion de demulsificante y temperatura arrojan resultados variables.

3- FILTRACION DE LOS SOLIDOS PRESENTES EN EL CRUDO SLOP

En funcién del andlisis granulométrico aplicado a los solidos separados del crudo Slop,
se procedido a determinar el tamafio Optimo de tela filtrante y a realizar la prueba de
filtracion al vacio del crudo Slop, con la finalidad de evaluar si la separacion de los solidos
presentes en el crudo es efectiva. Una vez filtrado el crudo, se procedid a aplicar el
tratamiento termo — quimico con el mejor producto demulsificante escogido y a la

temperatura 6ptima de tratamiento para determinar la efectividad de la deshidratacion.

3.1- Prueba de filtracion al vacio

La prueba de filtracion al vacio tiene como finalidad la retencion de los solidos
contenidos en una suspension o sistema disperso, por medio de una tela filtrante y mediante

la fuerza motriz suministrada por una bomba de vacio.

El equipo experimental necesario para la prueba fue:

e Un embudo Butchner.

¢ Un Kitasato de 500, 1000 o 2000 ml, dependiendo de la cantidad de suspension a
filtrar.

Una tela filtrante colocada en un disco que encaje exactamente con la zona mas

amplia del embudo para evitar perder el vacio.

Una bomba de vacio con su respectiva manguera para conectarse al Kitasato.
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El procedimiento experimental consistio en:

Se calienta y se homogeneiza la suspension.

Se toma una muestra de la suspension y se le mide la cantidad de sedimentos
iniciales de acuerdo a la norma COVENIN 422-82 explicada anteriormente.

Se conecta de forma hermética el embudo Butchner con el disco contentivo de la
tela filtrante.

Se introduce el embudo en la boca del Kitasato a través de una goma anular que se
coloca para sellar herméticamente el sistema.

Se conecta la manguera de succion de la bomba de vacio en la salida lateral del
Kitasato.

Se enciende la bomba y se lleva hasta un vacio de entre 0,6 y 0,7 bar (para
porosidad media o baja).

Una vez homogeneizada y calentada, se vierte la suspension haciéndola pasar a
través de la tela filtrante. Los solidos deben quedar retenidos en la tela y el liquido
atravesarla debido al vacio proporcionado por la bomba. El liquido que atraviesa la
tela pasa a través del embudo y se recoge en el Kitasato.

Una vez filtrada la cantidad que se desea, se apaga la bomba, se retira la manguera
y se desconecta el embudo del kitasato.

Se toma una muestra del liquido filtrado contenido en el Kitasato y se le mide la
cantidad de sedimentos finales de acuerdo a la norma COVENIN 422-82 explicada

anteriormente.

Fig. N°17: Montaje del equipo experimental para la filtracion de vacio.
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Fig. N°18: Mallas filtrantes de 100 (izquierda) y 60 mesh.

4- TRATAMIENTO TERMO — QUIMICO DEL CRUDO SLOP DILUIDO CON UN
CRUDO YA DESHIDRATADO

La efectividad de la deshidratacion se puede incrementar en la medida en que la
viscosidad de la fase continua de la emulsion disminuye y la diferencia de densidades entre
el crudo y el agua es mayor. Para alcanzar este efecto, se realizé la dilucion del crudo Slop
en varias proporciones con un crudo convencional (Sur Mediano) ya deshidratado hasta
determinar la proporcion adecuada de dilucion que permite, mediante tratamiento termo-
quimico, alcanzar la especificacion de agua y sedimentos del crudo. Asimismo, el crudo
Slop diluido de sometié a la prueba de filtraciéon al vacio con el fin de evaluar si la
separacion de los solidos es Optima. Posteriormente, al crudo diluido y filtrado se le aplicod
tratamiento termo-quimico con el mejor producto demulsificante escogido y a la
temperatura Optima de tratamiento para determinar la efectividad de la deshidratacion. Los
procedimientos para la deshidratacion a escala laboratorio de crudo convencional y para la

dilucion del crudo Slop se detallan a continuacion.
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4.1- Deshidratacion de crudo convencional

La deshidratacion a nivel de laboratorio de los crudos convencionales como Sur

Mediano, Bachaquero Lago y Lagunillas Lago requiri6 de los siguientes materiales y

equipos:
. Un beaker de 1000 o0 2000 ml , dependiendo de la cantidad de crudo que se desea
deshidratar.
. Un bafio termostatico con control de temperatura.
. Demulsificante rompedor rapido de emulsiones (F46).
. Equipo de agitacion mecénica.

. Jeringa de 50 ml.

Fig. N°19: Equipo de agitaciéon mecénica.

El procedimiento experimental consiste en:

1- Se vierte en el beaker seleccionado la cantidad de crudo que se desea deshidratar.

2- Se le dosifica al crudo una cantidad de 3000 ppm de demulsificante (F46).

3- Se agita el crudo a bajas revoluciones (entre 150 y 300 rpm) durante 10 min, para
promover la completa distribucion del demulsificante en el crudo.

4- Se introduce el beaker en el bafio termostatico a una temperatura fija y controlada

de 80 °C.
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5- Se deja permanecer el crudo en el bafio por 48 horas, de tal forma de promover la
separacion de las fases por gravedad.

6- Una vez pasadas las 48 horas, se retira el beaker del bafio y con una jeringa de 50
ml se le extrae el agua presente en el fondo del recipiente.

7- El crudo ahora sin agua, se homogeneiza en el mezclador dindmico.

8- Se toma una muestra de crudo y se le mide la cantidad de agua y sedimentos de
acuerdo a la norma COVENIN 422-82 explicada anteriormente. Si el resultado es
menor al 1% de agua y sedimentos, el crudo ya esta especificacion.

9- Si el resultado es superior al 1% se repite el procedimiento desde el paso 2 al paso

8 hasta lograr la especificacion requerida.

4.2- Dilucion del crudo Slop

El procedimiento de dilucion del crudo Slop con otro crudo de mayor gravedad °API
es una practica que permite mejorar ciertas propiedades del crudo a tratar, tales como
disminucion de la viscosidad, aumento de la gravedad °API y disminucion de la proporcion
de solidos totales, de tal forma de lograr una separacion de las fases mas rapida y eficaz. En
vista del objetivo que se persigue al diluir el crudo Slop, es necesario que el crudo diluyente
se encuentre ya deshidratado hasta niveles de menos de 1% de agua y sedimentos, para que
el agua y los sedimentos totales presentes en la dilucion sean aportados por el Slop, sin

contribucién de agua y sedimentos provenientes del crudo diluyente.
Los materiales necesarios para realizar la dilucion fueron los siguientes:
e Un beaker graduado de 2000 ml, dependiendo de la cantidad de mezcla que se desee
preparar.

e Un agitador mecanico.

e 2000 ml de crudo diluyente deshidratado hasta menos de 1% de agua y sedimentos.
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El procedimiento a seguir fue el siguiente:

1- Se vierten 500, 1000 o 1500 ml de crudo Slop caliente (entre 60°C y 70°C) en el
beaker de 2000 ml, dependiendo del tipo de dilucion que se desea hacer, 25% Slop-
75% crudo diluyente (v/v), 50% Slop-50% crudo diluyente (v/v) 6 75% Slop-25%
crudo diluyente (v/v) respectivamente.

2- Se completa el beaker hasta los 2000 ml agregando 1500, 1000 o 500 ml de crudo
diluyente deshidratado, dependiendo del tipo de dilucion que se desea de acuerdo al
paso anterior.

3- Se agita mecanicamente la mezcla durante 20 minutos hasta lograr homogeneizarla

completamente.

Es importante resaltar que a pesar del error experimental que existe al medir los
volumenes de crudo con beakers, esté no fue muy significativo tomando en cuenta que los
cambios de volimenes de crudo entre una y otra dilucion son bastantes altos, por lo que el

error de medicion de volumenes no influy6 notablemente en las diluciones formadas.

5- ANALISIS FISICO-QUIMICO DEL AGUA DE FORMACION

El analisis fisico-quimico del agua comprende una serie de analisis independientes que
se realizan en el Departamento de Analitica de PDVSA-INTEVEP. Los analisis realizados

fueron los siguientes:

e Determinacion de sélidos totales, solidos disueltos y solidos suspendidos.
e Analisis de aniones y de metales presentes en el agua de formacion.

e Medicion de pH y conductividad.
La determinacion de los solidos totales disueltos y suspendidos se realizé de acuerdo a

la norma INTEVEP AE-004-99.”1 El analisis de los aniones se realizO mediante

cromatografia i6nica, de acuerdo con la norma ASTM D 4327 — 03.1%°! El analisis de los
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metales contenidos en el agua se realizo mediante la norma internacional ISO 11885.%" La
medicion de PH del agua se llevo a cabo de conformidad con la norma ASTM D 1293 —
99281 y la determinacion de la conductividad se realizé de acuerdo con la norma ASTM D

1125 — 95,12

El analisis fisico quimico de las aguas de formacion tiene como finalidad establecer los
parametros necesarios para definir si las aguas de formacion asociadas al crudo Slop y al
crudo utilizado para la dilucion son compatibles entre si, desde el punto de vista de su
actividad corrosiva y la tendencia a formar incrustaciones; ambos, corrosion e
incrustaciones, son problemas tipicos provocados por las aguas de formacion presentes en
los crudos y se deben evitar, ya que atacan a los equipos de proceso reduciendo la

eficiencia del sistema de tratamiento empleado.

PLAN DE EXPERIENCIAS

A continuacién se presenta una tabla en la cual se muestra el plan de experiencias
de las pruebas de botella a realizar. Dichas pruebas se aplicaron en primera instancia al
crudo Slop sin filtrar utilizando productos quimicos demulsificantes y humectantes
provenientes de distintas casas comerciales; los demulsificantes estan identificados con las

letras A, B, C, D y E, mientras que los humectantes con las letras F y G.

Cada uno de los productos demulsificantes fueron utilizados en 4 diferentes
dosificaciones: 1000, 2000, 2500 y 3000 ppm y los productos humectantes fueron
dosificados a 500 y 2000 ppm. De las pruebas de botella con cada uno de estos productos se
seleccionaron el demulsificante y el humectante con mejor desempefio, identificados como
Do y Ho respectivamente. Asimismo, de los productos Do y Ho se seleccionaron sus

optimas dosificaciones, identificadas como DDo y HHo.

En la tabla N° 2 se muestra el plan de experiencias llevadas a cabo en este trabajo

especial de grado. Las primeras pruebas realizadas fueron las pruebas de botella al crudo
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Slop con 5 diferentes demulsificantes y 2 humectantes, combinados entre si a varias
dosificaciones. De estas primeras pruebas se escogieron las cuatro mejores combinaciones
demulsificante — humectante a sus 0ptimas dosificaciones. Seguidamente se llevaron a cabo
unas pruebas de botella a las condiciones mas favorables de tratamiento posibles utilizando
las cuatro mejores combinaciones de productos quimicos obtenidas, con el fin de
determinar la mejor combinacion demulsificante — humectante de las seleccionadas. Las
condiciones de tratamiento de esta prueba fueron: una alta dilucién del crudo Slop (25%

Slop — 75% crudo diluyente), crudo filtrado, alta temperatura (80°C) y 7 dias de reposo.

Posteriormente se llevaron a cabo las pruebas de filtracion a cada una de las
diluciones Slop — crudo diluyente (75/25, 50/50 y 25/75 %v/v) para luego evaluar, por
medio las pruebas de botella, con la mejor combinacién de productos quimicos
seleccionada y a tres temperaturas de tratamiento (70, 75 y 80°C), la deshidratacion que se

obtiene en las muestras de crudo diluido y filtrado.

En base a las pruebas de botella, los resultados obtenidos fueron la cantidad de agua
separada del crudo Slop, o de sus diluciones, en funcion del tiempo de reposo; para cada

temperatura de tratamiento y para cada diferente combinacion demulsificante — humectante.

Una vez realizadas las pruebas de botella se realizaron las pruebas Thief y
Compuesta con el fin de determinar la cantidad de agua y sedimentos obtenidos en la
interfase y en el volumen total de crudo tratado respectivamente. La Prueba Compuesta es
la que determina cuando un tratamiento es exitoso debido a que suministra la cantidad de

agua y sedimentos restantes en el crudo tratado.
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Tabla N° 2: Programacion de pruebas de botellas a realizar.

Do: demulsificante 6ptimo entre A, B, C, D, E.
DDg: dosificacion 6ptima de D,

Ho: humectante 6ptimo entre F, G.

HHo: dosificacion optima de Do,

Demulsificantes Dosificacion de Humectantes Dosificacion de Temperatura de Numero
Muestra a tratar
a utilizar demulsificantes (ppm) a utilizar humectantes (ppm) | tratamiento (°C) | de ensayos
Slop
A,B,C,D,E 1000, 2000, 2500, 3000 F,G 500, 2000 60, 70, 80 120
no filtrado
Dilucion 25% Slop- 75%
Do1, Doz, Do3,Doa | DDo1, DDo2,DDo3,DDo4 Ho HHo 80 8
crudo diluyente filtrada
Dilucién 75% Slop- 25%
Do DDo Ho HHo 70, 75, 80 6
crudo diluyente no filtrada
Dilucién 75% Slop- 25%
Do DDo Ho HHo 70, 75, 80 6
crudo diluyente filtrada
Dilucion 50% Slop- 50%
Do DDo Ho HHo 70, 75, 80 6
crudo diluyente no filtrada
Dilucion 50% Slop- 50%
Do DDo Ho HHo 70, 75, 80 6
crudo diluyente filtrada
Dilucion 25% Slop- 75%
Do DDo Ho HHo 70, 75, 80 6
crudo diluyente no filtrada
Dilucion 25% Slop- 75%
Do DDo Ho HHo 70, 75, 80 6
crudo diluyente filtrada
Total de ensayos 164




Capitulo IV




RESULTADOS Y ANALISIS DE RESULTADOS

En el presente capitulo se muestran los resultados obtenidos luego del desarrollo

experimental, asi como el analisis de los mismos.

1.- CARACTERIZACION DEL CRUDO SLOP Y DE LAS DIFERENTES
SEGREGACIONES QUE LO COMPONEN:

En Ia tabla N° 3, se presenta la caracterizacion del crudo Slop y de las diferentes
segregaciones (Sur Mediano, Lagunillas Lago y Bachaquero Lago) que se tratan en el Patio

de Tanques Lagunillas Norte.

Tabla N° 3: Caracterizacion del crudo Slop y las segregaciones que lo componen.

Crudo Gravedad | Aguay sedimentos | Sélidos humedos
°API (60°F) (% v/v) (Yov/v)**
Slop * 12,2 60 - 66 14-18
Sur Mediano 20,3 7 trazas
Lagunillas Lago 16,4 12 trazas
Bachaquero Lago 15 24 trazas

* Se han realizado varios muestreos

** El porcentaje de sélidos secos para el Slop es 2 —3 % v/v

Se puede observar que las segregaciones que se tratan en dicho Patio de Tanques
poseen gravedades que se encuentran entre 21 y 15 °API, siendo el Sur Mediano el crudo
con mayor gravedad API, razén por la cual fue elegido como diluente para realizar las
futuras mezclas. A pesar que el crudo Slop se compone de las interfases de las tres
segregaciones y del crudo remanente del proceso de clarificacion del agua, presenta una
gravedad de 12,2 °API que es inferior a la de las segregaciones, esto se debe a que en los
tanques de almacenamiento del crudo Slop se han adicionado crudos de las fosas ubicadas
en las zonas aledafias al Patio de Tanques Lagunillas Norte, los cuales son crudos
envejecidos y mas pesado que las segregaciones, que contribuyen en la disminucion de la
gravedad API del crudo Slop, segin informacion suministrada por el personal del Patio de

Tanques.m]
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Con respecto al porcentaje de agua y sedimentos, las segregaciones poseen valores que
se encuentra entre 7 y 24 % v/v, siendo el crudo Sur Mediano el que posee la menor
cantidad de agua y sedimentos. Es importante acotar que a la salida del Patio de Tanques
estas segregaciones se encuentran en especificacion para su comercializacion, es decir, con

menos de 1 % de agua y sedimentos.

Cabe destacar que se realizaron varios muestreos del crudo Slop a diferentes alturas en
los tanques de almacenamiento, encontrandose variabilidad en los porcentajes de agua y
sedimentos que oscilan entre 60 y 66 % v/v; lo que significa que su composicion no es
uniforme, como consecuencia de la estratificacion que ha sufrido el crudo con el pasar del

tiempo en dichos tanques.

Por otro lado, el contenido de so6lidos hiimedos en las segregaciones es escaso,
hallandose trazas en cada una de ellas, mientras que el crudo Slop posee valores entre 14 y
18 %v/v, lo que evidencia una alta cantidad de solidos; la presencia de éstos en los crudos
es indeseable, ya que dificultan el proceso de deshidratacion de los mismos, debido a la
tendencia a ubicarse en la interfase agua-crudo y estabilizar alin mas la emulsion. Los
solidos contenidos en el crudo Slop provienen de los crudos de fosas adicionados a los
tanques de almacenamiento y de la interfase en los procesos de deshidratacion de las

segregaciones que se tratan en el Patio de Tanques.””

Adicionalmente se observa en la tabla N° 3 que el contenido de solidos secos en el
crudo Slop se encuentra entre 2 y 3 %v/v, mucho menor al porcentaje de s6lidos humedos,
lo que permite afirmar que los solidos contenidos en el Slop tienen una condicion de
mojado afin al agua, es decir, tienen preferencia por la fase acuosa de la emulsion.'"” La
presencia de este alto corte de s6lidos hace necesaria la utilizacion de productos quimicos
humectantes en el proceso de deshidratacion del crudo Slop, con el fin de aumentar en un
mayor grado la mojabilidad de los solidos por el agua permitiendo que al sedimentar el

agua los s6lidos también lo hagan.
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Una vez realizada la caracterizacion de los crudos se procedio a realizar las primeras
pruebas de estabilidad estatica al crudo Slop, utilizando varios demulsificantes (A, B y C),

humectante de solidos (F) y temperaturas variables (70 °C y 80 °C).

2- TRATAMIENTO TERMO — QUIMICO DEL CRUDO SLOP

Seguidamente se presentan los resultados de las pruebas de estabilidad estatica
aplicadas al crudo Slop; cada gréfico representa el desempefio de un demulsificante distinto

(A, B y C) a concentraciones variables, 500 ppm de humectante F y temperatura de 70 °C.

(Ver anexo II).

En la figura N° 20, se reflejan los resultados de la cantidad de agua separada en el

crudo Slop vs. el tiempo de reposo para diversas concentraciones del demulsificante A.

Demulsificante: A (concentracion variable)
Temperatura: 70 °C; Humectante: F (500 ppm)
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‘—0— 1000 ppm =—#=2000 ppm =&=2500 ppm =>=3000 ppm =>¢=Blanco ‘

Fig. N° 20: Comportamiento del demulsificante A a diferentes concentraciones en funcion

del tiempo, para el crudo Slop sin filtrar a 70 °C.
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Se puede apreciar en la figura anterior que el porcentaje de agua separada en la
probeta de control (blanco) es cero para los 14 dias de tratamiento estudiados, lo que
justifica el uso de demulsificantes, ya que sin productos quimicos no se obtiene una

desestabilizacion y rompimiento de la emulsion en un tiempo razonable.

De los resultados del demulsificante A, se obtiene que la velocidad de separacion
del agua contenida en el crudo es nula en los dos primeros dias de estudio mientras que al
cabo de 14 dias, para las diferentes concentraciones, se ha separado mas del 40 % v/v del

agua.

Se destaca la concentracion de 3000 ppm debido a que se obtiene una separacion de
aproximadamente 60 % del agua total y ademas el agua separada en todo momento es
mayor que la de las otras concentraciones, siendo ésta la concentracion que logra separar

mayor cantidad de agua.

El porcentaje de agua separada luego de 14 dias de tratamiento es proporcional a la
concentracion de demulsificante empleada, obteniéndose la menor cantidad de agua
separada a 1000 ppm de concentracion y la mayor a 3000 ppm, aunque a las
concentraciones de 2000 y 2500 ppm, el porcentaje de agua separada es similar, lo que
evidencia que el producto quimico A no presenta sobredosificacion a dichas
concentraciones bajo las condiciones de tratamiento empleadas: 70 ° C y concentracion de

500 ppm de humectante F.
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A continuacion se presenta la figura N° 21, en la cual se aprecia el comportamiento
del demulsificante B en varias concentraciones, como porcentaje de agua separada en el

crudo Slop en funcién del tiempo de reposo.

Demulsificante: B (concentracion variable)
Temperatura: 70 °C; Humectante: F (500 ppm)
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N4 _—
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Agua separada del total (%)

Tiempo (dias)

‘—0— 1000 ppm —#—2000 ppm == 2500 ppm =2 3000 ppm =>¢= Blanco ‘

Fig. N° 21: Comportamiento del demulsificante B a diferentes concentraciones en funcion

del tiempo, para el crudo Slop sin filtrar a 70°C.

Se observa en la figura anterior, que al primer dia de evaluacion el demulsificante
B a 1000 ppm de concentracion separd un poco mas del 20 %v/v del agua contenida en el
crudo Slop, obteniéndose que la emulsion se desestabiliza de forma rapida a esta
concentracion; incluso hasta el cuarto dia, dicha dosificacion es la que posee la mayor
cantidad de agua separada. Posteriormente su velocidad de separacion de agua disminuye y

a los 14 dias ha separado 43 % del agua.
En cambio para la concentracion de 2000 ppm al cuarto dia de evaluacion se separd

un poco mas del 30% y a partir del quinto dia el porcentaje de agua separada es mayor que

el de las otras concentraciones. Transcurrido un tiempo de reposo de 14 dias, para la misma
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concentracion, se obtiene la mayor cantidad de agua separada, 59,5 % v/v, como se exhibe

en la figura N° 21.

A concentraciones mayores de 2000 ppm de demulsificante B existe
sobredosificacion, razon por la cual a medida que aumenta la concentracion de dicho

producto disminuye la eficiencia, es decir, baja el porcentaje de agua separada.

“Algunos productos quimicos tienden a reducir su eficiencia a medida que aumenta
la concentracion. Esto no es deseable en el campo, ya que si se presentan bajos niveles de
produccion sin cambiar la dosificacion, la concentracion del producto quimico
deshidratante en cuestion aumentaria, resultando altos contenidos de agua en los tanques en
el momento de fiscalizacién...”.!) Para la concentracion de 3000 ppm, la sobredosificacion
es tan fuerte que el porcentaje de agua separada no supera el 30 %v/v (23,8%) y su

comportamiento es inferior a las otras concentraciones.

Los resultados exhibidos indican que de todas las concentraciones empleadas del
demulsificante B, a 70 °C y 500 ppm de humectante F, la concentracion optima de este

producto es 2000 ppm.
Como se puede también observar en la figura N° 21, el porcentaje de agua separada

del crudo Slop permanece invariable a partir del dia 12 para todas las concentraciones

evaluadas de demulsificante B, lo que permite disminuir el tiempo de tratamiento.
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Seguidamente se presenta en la figura N° 22 el porcentaje de agua separada en el

crudo Slop en funcién del tiempo de reposo para diferentes concentraciones del

demulsificante C.

Demulsificante: C (concentracion variable)
Temperatura: 70 °C; Humectante: F (500 ppm)
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Fig. N°22: Comportamiento del demulsificante C a diferentes concentraciones en funcion

del tiempo, para el crudo Slop sin filtrar a 70°C.

Como se observa en la figura anterior el porcentaje de agua separada depende de la
concentracion del demulsificante. En este caso, los resultados indican que a excepcion de
2000 ppm, al tercer dia de evaluacion se ha separado mas del 20 % v/v del agua contenida
en el crudo Slop y para este tiempo la concentracion que desestabiliza mas rapido la

emulsion es 1000 ppm, pero no logra separar mas del 40 % a los 14 dias.

El comportamiento de 2500 y 3000 ppm es similar durante los primeros 8 dias,
luego se observa que la concentracion 3000 ppm es la que alcanza mayor cantidad de agua
separada (57,1 %v/v), a los 14 dias de reposo. Por otra parte las dosificaciones 1000, 2000

y 2500 ppm al final del periodo de evaluacion no han llegado a separar mas del 50 % del
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agua contenida en el crudo Slop. Por consiguiente, para este producto quimico, la

concentracion de 3000 ppm es la que arroja los mejores resultados.

A diferencia del producto quimico B, el demulsificante C no present6 problemas de
sobredosificacion a las condiciones de 70°C y una concentraciéon de 500 ppm de
humectante F, ya que a medida que aumenta su concentracion se incrementa el porcentaje

de agua separada, como se evidencia en la figura N°® 22.

Cabe destacar que los resultados obtenidos en la evaluacion del desempefio de los
demulsificantes D y E y del humectante G, arrojaron un porcentaje de agua separada nulo,

por lo tanto no fueron utilizados en ninguna de las pruebas siguientes.

Debido a que en los resultados obtenidos en las tres pruebas anteriores no se
consiguid separar mas del 60 % v/v de agua contenida en el crudo Slop, no se realizaron las
pruebas Thief y Compuesta, ya que estas no arrojaria resultados satisfactorios en cuanto a

la especificacion de agua y sedimentos en el crudo tratado.

Es importante sefalar que en todas las muestras tratadas anteriormente el agua se
separ6 por encima de la mitad de las probetas, como se muestra en la siguiente figura, por

lo que se aprecia que la cantidad de crudo a recuperar (capa superior) es poca.

Fig. N° 23: Separacion del agua contenida en el crudo Slop.
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Se observa en la figura N° 23 que el crudo Slop puro sin filtracion a las condiciones
de tratamiento estudiadas presenta tres fases, la primera de crudo, la segunda de agua, en
todos los casos el agua obtenida fue clara, y una ultima fase de crudo emulsionado de color

marron en la que se observaron pequefias cantidades de solidos.

Esta forma de separacion obtenida, en la cual se forman tres fases y el agua se ubica
entre dos fases de crudo, no es comun y obedece a la fuerte estabilizacion que presenta la
emulsion del crudo Slop, esto se debe a que la emulsion esta envejecida, completandose la
adsorcion de los surfactantes naturales en la interfase agua — crudo y la rigidez de la
pelicula interfacial aumenta. En la estabilizacion de la emulsion también influye la alta
concentracion de solidos, que tienden a ubicarse en dicha interfase. Adicionalmente, la
exposicion al aire de dicho crudo hace que se estabilice la emulsion, por la reaccion del

. , , . 10
oxigeno con los componentes de crudo forméandose mas agentes emulsionantes.!'”

Hay que considerar que el tiempo que ha permanecido el crudo almacenado en los
tanques sin ningun tipo de tratamiento, es un factor fundamental en la estabilizacion de la
emulsion. De acuerdo a la informacion suministrada por el personal del Patio de Tanques

Lagunillas Norte, este crudo ha permanecido almacenado durante cuatro afios. °”

Por consiguiente, se hizo necesario intensificar las condiciones de tratamiento,
elevando la temperatura hasta 80 °C, ya que el calor reduce la viscosidad del crudo
facilitando la floculacion y coalescencia de las gotas de la fase dispersa, y aumenta la
diferencia de densidades entre el crudo y el agua promoviendo de esta forma una mejor
separacion de las fases. Asi mismo, se decidi6 aumentar la concentracion de humectante, a
2000 ppm, para mejorar la mojabilidad de los solidos y que se ubiquen en la fase acuosa

con facilidad.
A continuacion, se exhiben los porcentajes de agua separada del crudo Slop en

funcion del tiempo para concentraciones variables de demulsificantes (A, B y C) y 2000

ppm de humectante F, a una temperatura de 80 °C. (Ver anexo II).
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En la figura N° 24, se aprecian los resultados obtenidos de la cantidad de agua
separada en el crudo Slop en funcidn del tiempo de reposo para varias concentraciones del

demulsificante A.

Demulsificante: A (concentracion variable)
Temperatura: 80 °C; Humectante: F (2000 ppm)
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Fig. N° 24: Comportamiento del demulsificante A a diferentes concentraciones en funcion

del tiempo, para el crudo Slop, sin filtrar a 80°C.

En este caso, para el demulsificante A durante los dos primeros dias de evaluacion
no presentd agua separada, a excepcion de la concentracion de 2000 ppm que ha separado
menos del 10 %v/v. Entre el tercer y el cuarto dia se observa una brusca separacion de
agua, de cero a mas de 40 % para las diferentes concentraciones, excluyendo la dosificacion
de 1000 ppm, en la cual se obtiene una separacion significativa de agua pero después del

octavo dia.

A partir del décimo dia, no se observan cambios apreciables en el porcentaje de
agua separada, lo que permite disminuir el tiempo de estudio para las condiciones que es
evaluado este demulsificante. También se visualiza en la figura anterior, que la
concentracion que separa mayor cantidad de agua es 2500 ppm a los 14 dias y para la

concentracion de 3000 ppm, hubo problemas de sobredosificacion, por disminuir la
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separacion de agua. Asimismo, se debe destacar que el comportamiento de las
concentraciones de 2000 y 3000 ppm es muy similar y al final del periodo de estudio han

separado aproximadamente la misma cantidad de agua.

Seguidamente se muestra la figura N° 25, donde se aprecia el comportamiento del
demulsificante B como porcentaje de agua separada en el crudo Slop en funcion tiempo de

reposo para varias concentraciones.

Demulsificante: B (concentracion variable).
Temperatura: 80 °C; Humectante: F (2000 ppm)
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Fig. N° 25: Comportamiento del demulsificante B a diferentes concentraciones en funcion

del tiempo, para el crudo Slop, sin filtrar a 80°C.

Para el demulsificante B, la velocidad de separacion fue muy lenta, solamente para
la concentracion de 2000 ppm se observaron aumentos en el porcentaje de agua separada a
partir del tercer dia y para las otras concentraciones a partir del séptimo y octavo dia.

También se observa en la figura N° 25, que a los 14 dias de estudio todas las
concentraciones convergen en un porcentaje de agua separada (14 %v/v), a excepcion de la
dosificacion de 3000 ppm, en la cual no se observo separacion alguna en ningiin momento,
evidenciandose inconvenientes de sobredosificacion para este demulsificante a las

condiciones en que fue evaluado.
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Se puede decir que la cantidad de agua separada, para esta combinacion de
demulsificante B y 2000 ppm de humectante F a 80 °C, fue baja, debido a la presencia de
sobredosificacion de humectante. Como se evidencia en la figura N° 21, a una
concentracion de 500 ppm de humectante F, se alcanzaron valores de hasta 60 % v/v de

agua separada, lo que verifica el efecto negativo de una alta dosificacion de humectante F.

A continuacion se presenta en la figura N° 26 el porcentaje de agua separada en el
crudo Slop en funcién del tiempo de reposo para diferentes concentraciones del

demulsificante C.

Demulsificante: C (concentracion variable)
Temperatura: 80 °C; Humectante: F (2000 ppm)

70

60

50

40

30

20 _~

Agua separada del total (%)

0 M : / u/n ‘ X
6 8 10 12

14

Tiempo (h)

‘—0— 1000 ppm =#=2000 ppm =#—2500 ppm =¥=3000 ppm == Blanco ‘

Fig. N° 26: Comportamiento del demulsificante C a diferentes concentraciones en funcion

del tiempo, para el crudo Slop, sin filtrar a 80°C.

Como se observa en la figura anterior, la cantidad de agua separada en el crudo es
nula para los 7 primeros dias de estudio; a 2500 ppm después del séptimo dia comienza a
obtenerse agua separada y al cabo de 14 dias es la concentracion que alcanza mayor

cantidad de agua separada (24% v/v).
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En la dosificacion de 1000 ppm, se observd incrementos en el porcentaje de agua
separada a los 11 dias, separandose al final tan s6lo 10 % v/v de agua. La concentracion de
2000 ppm no separd agua en le periodo de estudio. Para la concentracion de 3000 ppm, el
agua comienza a separarse a los 8 dias, a partir del dia 10 la cantidad de agua separada
permaneci6 constante y para los 14 dias de evaluacion se ha separado aproximadamente el
10 %v/v. Se nota que la cantidad de agua separada a esta concentracion es inferior a la
obtenida a 2500 ppm, encontrandose inconvenientes de sobredosificacion de este producto

demulsificante.

Una vez analizados los resultados obtenidos en el tratamiento termo-quimico del
crudo Slop, se seleccionaron los cuatro mejores para las siguientes pruebas, estos resultados

son:

e A 500 ppm de humectante F.
» Demulsificante A a 3000 ppm.
» Demulsificante B a 2000 ppm.
» Demulsificante C a 3000 ppm.

e A 2000 ppm de humectante F.
» Demulsificante A a 2500 ppm.

Es importante destacar que en cada una de las pruebas de estabilidad estatica
aplicadas al crudo Slop no se obtuvieron resultados satisfactorios en cuanto al porcentaje de
agua separada, por lo que en ningun caso se realizaron las pruebas Thief y Compuesta al
crudo. Asimismo se observo en la figura N° 23 que la separacion del agua en las pruebas
realizadas fue atipica, basicamente por la cantidad de crudo emulsionado estratificado en el
fondo de la botella en compaiiia de la alta cantidad de solidos. En vista de este problema, se
procedio llevar a cabo las pruebas del filtrado del crudo Slop, con el objetivo de separar la

mayor cantidad de sélidos posibles y evaluar su efecto en la deshidratacion termoquimica.
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3- FILTRACION DE LOS SOLIDOS PRESENTES EN EL CRUDO SLOP.

El primer paso para llevar a cabo las pruebas de filtracion fue llevar a cabo un
analisis granulométrico de los solidos contenidos en el Slop, el cual se presenta a

continuacion en la figura N° 27.

Tamaiio de sélidos de crudo Slop
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Fig. N° 27: Analisis granulométrico de los solidos contenidos en el crudo Slop.

El gréfico anterior representa la frecuencia absoluta y la frecuencia acumulada de la
distribucion de tamano de las particulas solidas contenidas en el Slop. El proposito de este
grafico es determinar la informacion necesaria para las pruebas de filtracion, desde el punto
de vista del tamafio de los solidos que posee dicho crudo (para la escogencia del tamaiio de

mallas filtrantes adecuado) y de la distribucion que éstos tienen.

La tendencia de la curva de frecuencia absoluta es monomodal, lo que indica que la
distribucion granulométrica de los solidos posee una mediana de 20 um y una moda de 30

um. Asimismo, se observa que el tamaio de los solidos se encuentra en un rango entre 1,5
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y 300 pum, lo cual representa en la curva de frecuencia acumulada practicamente el 100 %

de los solidos presentes.

Cabe destacar que la cantidad de sé6lidos con tamafio superior a la moda (30 pum)
representan el 36 % de los solidos de la muestra, por lo que seria necesario la eleccion de
un malla filtrante més pequefa que 30 um, alrededor de 5 — 8 um, para retener
aproximadamente entre el 90 — 80% de los solidos totales respectivamente. Sin embargo, a
pesar de la evidente necesidad de mallas filtrantes muy pequeiias, la eleccion de éstas va a
depender fundamentalmente de la factibilidad de utilizar dichas mallas en campo, tomando
en cuenta parametros como la caida de presion que podria generarse ante el paso del crudo

por las mallas y el gasto energético necesario.

Existen otras alternativas para la separacion de sélidos tan finos contenidos en
crudos, como la utilizacion de centrifugas o ciclones, no obstante se eligio la separacion de
los solidos por filtracion debido a que sus costos de adquisicion e instalacion son menores
que los equipos centrifugos, ademas que tienen una mayor capacidad de procesamiento, son
de facil manipulacion y el consumo de energia eventualmente podria ser un poco menor si
la caida de presion generada en los filtros no es demasiada en comparacion con la energia

. . , 20
que requieren los ciclones o centrifugas.'*”’

Una vez realizada la granulometria de los so6lidos, se procedi6 a realizar la primera
prueba de filtracion al crudo Slop, utilizando mallas filtrantes metalicas de 250, 149, y 98
micrones (60, 100 y 150 mesh respectivamente), de acuerdo a los criterios de factibilidad
en campo y a temperatura de 80 °C (todas las pruebas filtracion fueron realizadas a esta
temperatura) para provocar una disminucion en la viscosidad del crudo y facilitar el paso

del crudo por la malla filtrante.
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Seguidamente, se muestra la tabla N°4, que permite visualizar los resultados de la

primera prueba de filtracion.

Tabla N°4: Prueba de filtracion del crudo Slop.

Mesh / micrones Solidos inicial | Sélidos final | Solidos separados
(% vIv) (% vIv) (% v/v)
60 /250 18 14 22
100 /149 18 13 28
150 /98 18 13 28
Agua y sedimentos iniciales (% v/v) 66

En la tabla anterior se pueden observar las eficiencias obtenidas en la separacion de
los so6lidos con cada una de las mallas filtrantes utilizadas, partiendo en todos los casos de
una cantidad de solidos inicial de 18 %v/v. Las eficiencias obtenidas en todos los casos
fueron inferiores al 30 % del total de solidos, llegando a una cantidad de so6lidos finales en
la muestra de 14 % con la malla de 250 micrones y de 13 % con las mallas de 149 y 98
micrones. Los resultados obtenidos no fueron satisfactorios tomando en cuenta la cantidad
de solidos separados, lo cual se debe fundamentalmente al tamafio de mallas filtrantes

utilizadas, el cual se determin6é que debid haber sido de entre 5y 8 um.

Es importante sefialar que de acuerdo con el analisis granulométrico presentado,
utilizando mallas filtrantes de didmetros entre 100 y 250 micrones, la cantidad de so6lidos
separados esperados es de maximo 5%, lo cual en contraste con los resultados obtenidos en
esta prueba denota que el proceso de filtracion se llevo a cabo por medio de la formacion de

o . . 18
una torta, que sirvié como un medio mas efectivo para el filtrado.!"®

Por medio de esta prueba se observdo que a pesar del gran tamafio de mallas
filtrantes utilizadas el paso del crudo a través de éstas fue dificultoso debido a su alta
viscosidad, destacandose el caso de la malla de 98 micrones que presentd varias veces

taponamiento por parte del crudo.
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Asi pues, se desestim6 la utilizacion de la malla de 98 micrones debido a los
problemas presentados y se procedié a la realizacion de la segunda prueba de filtracion del
crudo Slop introduciendo dos variantes en este proceso: la utilizaciéon de una malla de 177
micrones y la operacion de filtrado en serie, filtrando el crudo consecutivamente con las

tres mallas. Los resultados obtenidos se muestran en la siguiente tabla.

Tabla N°5: Prueba de filtracion en serie del crudo Slop.

Mesh / micrones Solidos inicial | Sdlidos final | Sdlidos separados
(% vIv) (% v/Iv) (% vIv)
60 / 250 14 6,5 54
80/177 6,5 6,0 57
100 / 149 6,0 5,0 64
Agua y sedimentos iniciales (% v/v) 66

La segunda prueba de filtracion del crudo Slop presenta mejores resultados en la
eficiencia de solidos separados con respecto a la primera. Se obtuvo una eficiencia global
de separacion de solidos de 64 %v/v, disminuyendo el contenido de solidos en el Slop
desde 14 % hasta 5 %. Es importante resaltar que la muestra de crudo Slop filtrada en esta
prueba contiene una cantidad de solidos inferior a la primera (14 %), por lo cual en la tabla
anterior se presentan no solo la cantidad de sélidos finales, sino la eficiencia de separacion
de solidos en funcidn al porcentaje inicial de s6lidos en la muestra. Es importante destacar
que la cantidad de sélidos iniciales de esta prueba es mayor que en la prueba anterior (tabla
N° 4) por lo que el porcentaje de solidos recuperados en la primera filtracion en serie varia
con respecto al porcentaje de solidos separados con la misma malla para el crudo Slop

filtrado pero no serie.

Por medio de esta prueba se demuestra la mejora que presenta el proceso ante la
filtracion en serie, ya que esta variante hace posible la formacion de una torta de filtrado en
cada malla, por lo que el crudo a su paso por cada una de éstas puede ser filtrado mas
eficientemente, sin importar que el tamafio de mallas filtrantes no sea el mas adecuado. Sin
embargo la reduccion de sélidos mds significativa fue obtenida con la malla de 250

micrones disminuyendo la cantidad de solidos desde 14 % hasta 6,5%, mientras que con las
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otras dos mallas solo se redujo la cantidad de so6lidos desde 6,5% hasta 5%. Vale la pena
destacar la dificultad que sigui6 presentando el crudo al atravesar las mallas filtrantes
debido a su viscosidad, lo cual predice las dificultades operacionales que se podrian

presentar a la hora de aplicar este tratamiento en campo.

En la busqueda de variantes para incrementar la separacion de los sélidos en el
crudo Slop, se realiz6 la tercera prueba de filtracion diluyendo previamente el crudo Slop
con la segregacion Sur Mediano deshidratado en una proporcion de 25 % - 75 %v/v
respectivamente, con lo que se consigui6 disminuir la viscosidad del crudo para facilitar su
paso por las mallas y con ello reducir el taponamiento de las mismas. Como se comento
con anterioridad de los tres crudos disponibles en el Patio de Tanques Lagunillas Norte, se
escogid el crudo Sur Mediano para la dilucion por poseer una mayor gravedad °API en

comparacion con los crudos Lagunillas Lago y Bachaquero Lago.

En la tabla N° 6, se presenta los resultados de la prueba de filtracion en serie de la

dilucion 25 — 75 (%v/v Slop — Sur Mediano).

Tabla N°6: Prueba de filtracion en serie de la dilucion 25% Slop - 75% Sur Mediano.

Mesh / micrones Solidos inicial | Solidos final | Sdlidos separados
(% vIv) (% vIv) (% v/v)
60 /250 14 6,5 54
80/177 6,5 6,0 57
100/ 149 6,0 5,0 64
Agua y sedimentos iniciales (% v/v) 66

Los resultados mostrados en la tabla anterior reflejan una disminucién en la
cantidad de s6lidos separados con respecto a la segunda prueba de filtracion, no obstante se
debe tomar en cuenta que la cantidad de sélidos iniciales de la muestra a filtrar fue de s6lo
4% y se logr6 disminuir hasta un 2,6%, para un 35% de eficiencia en la separacion de los
solidos, mientras que nuevamente se evidencid un mayor porcentaje de sélidos separados

con la malla de 250 micrones, en comparacion con las otras dos.
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Asimismo, la malla de 177 micrones no tuvo ninguna influencia en la separacion de
los sélidos, por lo que en adelante no se empled dicha malla y se utilizaron solo las mallas

de 250 y 149 micrones.

La dilucion 25% Slop — 75% Sur Mediano presentd una menor separacion de
solidos debido a la disminucién de la viscosidad en el crudo, la cual si bien por una parte se
redujo el taponamiento de las mallas filtrantes, por otra provoc6 el paso demasiado rapido
del crudo por la malla sin permitirle el suficiente tiempo al proceso para formar la torta de

filtrado, disminuyendo la eficiencia en la separacion de los so6lidos.

En este sentido se procedio a realizar una siguiente prueba de filtrado al crudo Slop,
esta vez diluido en una menor proporcion, 50 % Slop — 50% Sur Mediano, bajo las mismas
condiciones de temperatura y filtrado en serie que la prueba anterior. Los resultados

obtenidos se exhiben a continuacion.

Tabla N°7: Prueba de filtracion en serie de la dilucion 50% Slop - 50% Sur Mediano.

Mesh / micrones Solidos inicial | Sdlidos final | Solidos separados
(% vIv) (% vIv) (% vIv)
60 /250 7,0 6,0 14
100/ 149 6,0 4,3 39
Agua y sedimentos iniciales (% v/v) 34

Estos resultados muestran un ligero aumento en la eficiencia de separacion de
solidos con respecto a la prueba anterior. La cantidad de solidos disminuy6 desde 7% hasta
4,3%, para una eficiencia de 39%. La prueba de filtracioén de la dilucién 50% Slop — 50%
Sur Mediano evidencia una mejoria en la separacion de los s6lidos debido a que posee una
viscosidad mayor que la dilucion anterior (menor dilucién) y por lo tanto el proceso de
filtracion se ve favorecido por la formacion de una torta de filtrado mas densa que permite

recoger los s6lidos en mayor proporcion, aunque, a costa de una mayor caida de presion.

91



Cabe destacar que a pesar de no emplear la malla filtrante de 177 micrones, la
separacion de los solidos fue mayor que en la prueba anterior. Asimismo la malla de 149

micrones fue mas efectiva separando mas solidos que la malla de 250 micrones.

Bajo las mismas condiciones de temperatura (80 °C), filtrado en serie y mallas de
250 y 149 micrones, se realizo la prueba de filtracion a una nueva dilucion 75% Slop — 25%
Sur Mediano con el fin de determinar la eficiencia en la separacion de los solidos en esta

nueva muestra. Los resultados a continuacion.

Tabla N°8: Prueba de filtracion en serie de la dilucion 75% Slop - 25% Sur Mediano.

Mesh / micrones Sélidos inicial | Sdlidos final | Solidos separados
(% viv) (% vIv) (Y% v/Iv)
60 /250 12,0 10,0 16,7
100 / 149 10,0 7,0 42
Agua y sedimentos iniciales (% v/v) 50

De acuerdo con los resultados presentados en la tabla, se obtuvo una eficiencia
global de separacion de solidos de 42%, disminuyendo la cantidad de éstos en el crudo
desde 12% hasta 7%. En esta prueba la malla de 149 micrones tuvo un mejor desempefio
separando los sdlidos en comparacion con la malla de 250 micrones y se observaron
problemas operacionales debidos al taponamiento parcial de las mallas filtrantes debido al
paso del crudo y a la formacion de la torta de filtrado. La filtracion de la dilucion 75% Slop
— 25% Sur Mediano presentd la eficiencia mas alta de separacion de solidos en
comparacion con las otras dos diluciones filtradas, lo que reafirma la tendencia que tienen
las muestras de crudo mas viscoso (menos diluido) a formar una torta de filtrado mas densa

y compacta que retiene mayor cantidad de solidos en el proceso.

Una vez realizadas las pruebas de filtracion tanto al crudo Slop, como a cada una de
las diferentes diluciones Slop — Sur Mediano, se procedid a evaluar la influencia que
presenta la separacion de los solidos por filtracion en la deshidratacion termoquimica del

crudo Slop.
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4- TRATAMIENTO TERMO — QUIMICO DEL CRUDO SLOP DILUIDO, FILTRADO
Y SIN FILTRAR.

La figura N°28 representa el desempefio de las cuatro mejores combinaciones
demulsificante — humectante, a sus dosificaciones Optimas, obtenidas en las pruebas de
estabilidad estatica del crudo Slop puro, aplicadas en este caso a la dilucion 25 — 75 ( %v/v
Slop — Sur Mediano). Se muestra el porcentaje de agua separada en funcion del tiempo de

reposo para cada una de las combinaciones. (Ver anexo III)

Demulsificante: variable.
Temperatrura: 80°C. Humectante: F
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Fig. N°28: Comportamiento de las cuatro mejores combinaciones demulsificante -
humectante en funcion del tiempo, para la dilucion 25 % Slop — 75% Sur Mediano, filtrada

en serie a 80°C.

Se observa en la grafica anterior que la combinacion del demulsificante B (2000
ppm) con el humectante F (500 ppm) fue la més eficiente en cuanto a la deshidratacion del
crudo, obteniéndose un 75% del agua separada para un tiempo de reposo de 7 dias.
Asimismo, el resto de las combinaciones demulsificante — humectante presentaron poca

eficiencia, separando entre el 12 % y el 25 % del total de agua para el mismo tiempo de
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reposo de 7 dias. Cabe destacar que esta prueba se realizd bajo las condiciones mas
favorables para el tratamiento (dilucion 25% Slop - 75% Sur Mediano, temperatura de 80
°C, bajo condiciones de filtrado previo y 7 dias de reposo) con el objetivo de comprobar si
en dichas condiciones es factible la deshidratacion de crudo hasta el nivel de especificacion

deseado (< 1% de agua y sedimentos).

Sin embargo, es importante destacar que las condiciones de tratamiento aplicadas en
esta prueba no necesariamente son las mas favorables para el tratamiento en campo,
especialmente por la alta dilucion realizada con el crudo Sur Mediano, que es un crudo ya
deshidratado y fiscalizado y por la implementacion de un posible sistema de filtracion de
solidos el cual no existe en el Patio de Tanques Lagunillas Norte por no ser una practica

comun en el tipo tratamiento que se le da a los crudos en ese Patio.

Debido a que los demulsificantes y humectantes utilizados fueron formulados por
casas comerciales, no es posible conocer la composicion quimica exacta de estos productos,
sin embargo por los resultados obtenidos en esta prueba, se observa que la actividad
interfacial del demulsificante B para este crudo es mayor que las del A y el C, haciendo
posible que la desestabilizacion de la emulsién agua en crudo (W/O) presente sea mas
eficiente. Vale la pena destacar que el desempefio de un demulsificante en un tipo de crudo
especifico depende de los agentes emulsificantes naturales que posee el crudo, por lo que
en esta prueba se refleja que el demulsificante B es capaz de competir y desplazar mas
facilmente de la interfase a los surfactantes naturales que estabilizan la emulsion,

obteniéndose resultados mas favorables en la deshidratacion que con los productos A y C.!"!

Es de resaltar el comportamiento de la prueba sin productos quimicos, denominada
“blanco”, la cual no presento ningin tipo de separacion de agua inclusive bajo las
condiciones de dilucion, filtrado, temperatura y tiempo de reposo suministradas, lo que
evidencia la necesidad de la utilizacion de demulsificantes y humectantes para

desestabilizar la emulsion y luego poder separar fisicamente el agua y los solidos del crudo.
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Una vez observado el desempeiio de cada uno de los productos quimicos en la
deshidratacion del crudo, se procedio a realizar las pruebas Thief y Compuesta (de acuerdo
con el procedimiento experimental) al crudo tratado con los productos B (2000 ppm) y F
(500 ppm), ya que fue la Uinica muestra que presentd una separacion de agua significativa.

En la siguiente tabla se presentan los resultados obtenidos.

Tabla N°9: Pruebas Thief y Compuesta de la dilucion 25% Slop — 75% Sur Mediano
evaluada con demulsificante B (2000 ppm), humectante F (500 ppm), filtrada en serie, a

80°Cy 7 dias de evaluacion.

Agua v sedimentos iniciales (% v/v) 20

Prueba Thief (% v/v) 0,9
Prueba Compuesta (% v/v) 0.4

La prueba Thief refleja una cantidad de 0,9% de agua y sedimentos presentes en las
proximidades de la interfase agua crudo, es decir en la capa de crudo mas cercana al agua
separada. Esta cantidad de agua y sedimentos evidencia una deshidratacion efectiva ya que
esta capa de crudo, que es la que posee mas agua, ya se encuentra cumpliendo la

especificacion deseada de menos de 1% de agua y sedimentos.

Por otra parte, la prueba compuesta presenta una cantidad de 0,4% de agua y
sedimentos en el crudo tratado lo que refleja que el tratamiento termo-quimico aplicado, en
conjuncion con el filtrado previo, arroja resultados satisfactorios en la deshidratacion del
crudo. En vista de los resultados obtenidos se decidio establecer como combinacioén 6ptima
de productos quimicos el uso del demulsificante B (2000 ppm) con el humectante F (500

ppm) y su utilizacion en las pruebas de estabilidad estatica posteriores.

En base a este exitoso resultado se procedié a realizar las pruebas de estabilidad
estatica a cada una de las diluciones Slop — Sur Mediano, tanto filtradas como no filtradas,
de tal forma de comparar el comportamiento en la deshidratacion de cada una de las

muestras.
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A continuacion se presenta la figura N° 29, en la cual se aprecia el porcentaje de
agua separada en el crudo Slop en funcion del tiempo de reposo para diferentes diluciones

Slop — Sur Mediano filtradas y no filtradas.

Demulsificante: B (2000 ppm)
Humectante: F (500 ppm). Temperatura: 80 °C
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Fig. N° 29: Influencia de la filtracion en la deshidratacion de las diferentes diluciones

(Slop — Sur Mediano).

En la grafica anterior se observa el comportamiento de la combinacion Optima
demulsificante — humectante en cada una de las diluciones Slop — Sur Mediano, filtradas y
no filtradas, durante 7 dias de reposo a 80 °C de temperatura. Las lineas pespunteadas
representan el comportamiento de las diluciones filtradas, mientras que las continuas las

diluciones no filtradas.

Si se compara el desempeiio de cada una de las diluciones filtradas con sus
respectivas no filtradas se evidencia una mejor deshidratacion de las muestras no filtradas.
Este comportamiento refleja que el proceso de filtrado del crudo actua en detrimento de la
deshidratacion termoquimica, por lo que es necesario la realizacion de un analisis de la
emulsion (tamafio de gotas de la fase dispersa) que permita explicar como pudo haber

influido el proceso de filtrado en la estabilizacion de la emulsion.
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En general la cantidad de agua separada en el crudo fue mayor a medida que el
crudo Slop se encontraba mas diluido, obteniéndose como mejor resultado la dilucion 25%
Slop — 75% Sur Mediano no filtrada, lo cual refleja que la viscoreduccion realizada por la
diluciéon con la segregacion Sur Mediano actia favoreciendo la deshidratacion
termoquimica del crudo. Esto se debe a que por medio de la disminucién de la viscosidad
se disminuye la resistencia que las gotas de la fase dispersa deben vencer para flocular,

coalescer y sedimentar. *!

Una vez observado el desempeiio de cada una de las muestras de crudo ante las
condiciones de tratamiento, se procedid a realizar la prueba Compuesta de cada una de las
muestras para determinar la cantidad de agua y sedimentos contenidos en el crudo luego del

tratamiento.

En el siguiente grafico se presenta a continuacion muestra el porcentaje de agua y
sedimentos contenidos en el crudo luego del tratamiento termo-quimico para cada una de

las diluciones Slop — Sur Mediano, filtradas y no filtradas.
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Figura N°30: Prueba Compuesta de las diferentes diluciones Slop —Sur Mediano, filtradas

y no filtradas, a 80 °C y 7 dias de evaluacion.
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Se puede observar claramente que en todos los casos la cantidad de agua y
sedimentos contenidos en el crudo tratado fue menor en las muestras sin filtrar que en las
muestras filtradas, lo que evidencia que no es necesario realizar el filtrado previo del crudo,
ya que tan solo con el tratamiento termoquimico se logra una deshidratacion mas efectiva,

hasta los niveles deseados.

Adicionalmente cada una de las muestras se encuentran cumpliendo con la
especificacion de agua y sedimentos (< 1%) a excepcion de la dilucion 75% Slop — 25%
Sur Mediano filtrada, siendo esta la mas viscosa por estar diluida en menor grado y
presenta una mayor dificultad para su deshidratacion debido al proceso de filtrado previo.
El mejor resultado obtenido desde el punto de vista de la cantidad de agua y sedimentos fue
la dilucion 25% Slop — 75% Sur Mediano no filtrada, mientras que desde el punto de vista
de la factibilidad de tratamiento en el Patio el mejor resultado fue la dilucion 75% Slop —
25% Sur Mediano no filtrada, debido a que se utiliza menor cantidad de Sur Mediano para

diluir y no se necesita la implantacion de un sistema de filtrado.

Tomando en cuenta los presentes resultados se desestimo la utilizacion del proceso
de filtrado como uno de los eslabones en el tratamiento del crudo Slop, ya que presenta
resultados menos eficientes en la deshidratacion del crudo, en comparacion con las
muestras no filtradas. Asimismo se procedio a realizar un analisis del tamafio promedio de
las gotas de fase dispersa (agua) en cada una de las muestras filtradas y no filtradas para

determinar el efecto que produce el proceso de filtrado en la estabilizacion de la emulsion.
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La siguiente grafica refleja el tamafio promedio de gotas de la fase dispersa (agua)

en el crudo Slop y cada una de sus diluciones, filtradas y no filtradas.(Ver anexo V)
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Figura N° 31: Tamafio promedio de gotas de la fase dispersa (agua) en el crudo Slop y en

sus diferentes diluciones (Slop — Sur Mediano), sin filtrar y filtradas.

Segun los resultados se observa que en todos los casos, a excepcion de la dilucion
25% Slop — 75% Sur Mediano, las muestras de crudo filtradas presentan un tamaio
promedio de gotas menor que sus respectivas muestras no filtradas, esto quiere decir que el
proceso de filtrado ocasiona una disminucion en el tamafio de las gotas, lo que provoca un
aumento en el 4rea interfacial que tiende a aumentar la estabilidad de la emulsion.!'"! Esta
reduccion en el tamafio promedio de gotas explica el porque la deshidratacion

termoquimica de las muestras no filtradas es mas efectiva que en las muestras filtradas.

Con respecto a la dilucion 25% Slop — 75% Sur Mediano, se observo un ligero
incremento en el tamafo promedio de las gotas para la muestra filtrada, sin embargo la
variacion no fue muy significativa debido a que esta dilucién es la que posee menor
viscosidad y por lo tanto ofrece un paso mas facil del crudo a través de las mallas filtrantes,
sin ocasionar caidas de presion altas en el proceso ni taponamientos parciales de las mallas

de filtrado que puedan provocar cizallamiento y disminucion del tamafio de gotas.
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Cabe destacar que a medida que el crudo Slop se encuentra méas diluido, los tamafios
promedios de gotas son menores, esto se debe a que a medida que una muestra tiene menos
Slop la viscosidad del sistema es menor y las gotas tienen una menor resistencia al
movimiento en el sistema ocasionando que ellas sufran cizallamiento y disminuyan su

tamano promedio.

Sin embargo, a pesar de la disminucion en el tamafio de gotas debido al proceso de
mezclado de los crudos, se evidenci6 en las pruebas de estabilidad estatica que el efecto de
disminucion de viscosidad que tiene la dilucion del Slop con el Sur Mediano es mas

favorable y ayuda a deshidratar el crudo mas eficientemente.

Por medio del analisis de esta prueba, se determin6 que los taponamientos parciales
de las mallas de filtrado, debido a la viscosidad del crudo y las caidas de presion
provocadas, son las causantes principales de la disminucion del tamafio promedio de gotas
en el proceso de filtracion. Asi pues, queda desestimada la utilizacion de procesos de
filtracién para la separacion de los solidos, ya que éstos estabilizan aun mas la emulsion

dificultando su deshidratacion termoquimica.

En la siguiente figura se muestra las microfotografias tomadas para el analisis del
tamafio promedio de gotas para la dilucion 50 — 50 (%v/v Slop — Sur Mediano), dichas

fotos fueron tomadas con una ampliacion de 20x.

Crudo sin filtrar Crudo filtrado

Fig. N°32: Microfotografias la dilucion 50 — 50 (%v/v Slop — Sur Mediano), filtrada
y sin filtrar.
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En las fotos anteriores se puede apreciar claramente que la muestra filtrada posee un
menor didmetro de gota respecto a la muestra sin filtrar, resultado que converge con los

analisis de tamafio promedio de gotas presentados en la figura N° 31.

5.- PRUEBAS DE OPTIMIZACION

Con en el proposito de mejorar las condiciones de tratamiento termo-quimico del
crudo Slop diluido, se presentan a continuacion las pruebas de optimizacion realizadas en el
laboratorio. Dichas pruebas consistieron principalmente: 1) en aumentar la cantidad de
crudo Slop, con el fin de ubicar el punto 6ptimo de dilucion; 2) disminuir la temperatura
buscando una reduccién en los requerimientos de calor y 3) evaluar la posibilidad de
reducir el tiempo de reposo. (Ver anexo V) En la figura N° 33, se visualizan los resultados
de la Pruebas Compuestas a 7 dias de reposo de cuatro diferentes diluciones a tres

temperaturas de tratamiento (70, 75 y 80 °C).

Prueba Compuesta a 7 dias de reposo

Agua y sedimentos en el crudo tratado (% v/v)

0 I e I Y e e B
80% - 20% 75% - 25% 50% - 50% 25% - 75%

Diluciones Slop - Sur Mediano (% v/v)

|@T=80°C @T=75°C OT=70°C|

Fig. N° 33: Porcentaje de agua y sedimentos obtenidos en cuatro diferentes diluciones Slop
— Sur Mediano, sin filtrar, a tres temperaturas de tratamiento y 7 dias de reposo.

Demulsificante B (2000 ppm), humectante F (500 ppm).
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Como se observa en el diagrama de barras anterior para un tiempo de 7 dias de
reposo, manteniendo las concentraciones de demulsificante y de humectante, se obtiene que
para dilucion 80 — 20 (%v/v Slop — Sur Mediano) no se logra un crudo en especificacion a
las temperaturas estudiadas, debido a que en la prueba compuesta se obtienen valores de

agua y sedimentos superiores al 1 %.

Con la dilucion 75 — 25 a 75 ° y 80 °C se obtiene un crudo deshidratado (con menos
de 1 % de agua y sedimentos) mientras que para 70 °C no se logré colocar el crudo en
especificacion. Esto se debe a que al disminuir la temperatura aumenta la viscosidad del
crudo y se reduce el efecto de los agentes quimicos demulsificante y humectante, por lo
tanto, la dilucion 75 — 25 puede ser tratada satisfactoriamente a 75 y 80 °C en 7 dias de

reposo.

Las pruebas Compuestas de las diluciones 50 — 50 y 25 - 75 (% v/v Slop — Sur
Mediano) a las tres temperaturas evaluadas son menores al 1 % de agua y sedimentos, lo
que evidencia que con dichas diluciones el crudo Slop puede ser tratado exitosamente
mejorando las propiedades del mismo que se obtienen al diluir con la segregaciéon Sur

Mediano.

En vista de los resultados obtenidos, se establecid que a 7 dias de reposo la dilucion
optima de tratamiento es 75% Slop - 25% Sur Mediano, por implicar la menor utilizacion
de Sur Mediano, mientras que si se diluye el crudo Slop en menor grado los resultados de

agua y sedimentos en el crudo no se encuentran en especificacion.

Con la finalidad de reducir el tiempo de reposo, se realizaron pruebas a 3 dias de
evaluacion a cada una de las diluciones Slop — Sur Mediano, manteniendo las tres
temperaturas de tratamiento y mismos productos demulsificante y humectante que en la
prueba anterior. Los resultados obtenidos en las pruebas compuestas se muestran en la

siguiente figura.
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Prueba Compuesta a 3 dias de reposo
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Fig. N° 34: Porcentaje de agua y sedimentos obtenidos en cuatro diferentes diluciones Slop
— Sur Mediano, sin filtrar, a 80 °, 75 °y 70 °C, y 3 dias de reposo. Demulsificante B (2000
ppm), humectante F (500 ppm).

De acuerdo con la figura anterior, para un tiempo de reposo de 3 dias, las diluciones
80 — 20 y 75 — 25 (%v/v Slop Sur Mediano) arrojan resultados no satisfactorios a las
temperaturas de tratamiento trabajadas, por obtenerse mas de 1 % de agua y sedimentos en
las pruebas compuestas, lo que indica que éste tiempo de reposo es bajo para deshidratar el
crudo Slop a las condiciones de tratamiento antes sefialadas. Se debe destacar que a la
temperatura de tratamiento de 70 °C, para las diluciones de 80 -20 y 75 — 25, no se realizo
la prueba compuesta ya que para ninguna de las dos diluciones se obtuvo una cantidad de

agua separada significativa en los tres dias de reposo.
Para la dilucion 50 — 50 a 75 y 80 °C los resultados muestran que el crudo Slop

puede ser tratado a estas condiciones, no obstante para la temperatura de 70 °C los

resultados no son positivos, ya que se encuentran por encima del porcentaje de agua y
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sedimentos requeridos para su fiscalizacion, esto se debe a que el tiempo de reposo no es

suficiente para lograr la separacion efectiva de las fases.'®

Al igual que a 7 dias de reposo, la dilucion 25 — 75 fue deshidratada a menos de 1 %
de agua y sedimentos como se observa en la figura N° 34, por efecto de la gran cantidad de
la crudo Sur Mediano, que mejora sustancialmente las propiedades del crudo Slop, en

especial, la viscosidad.

Los resultados de las pruebas de optimizacion demuestran que existen diferentes
opciones de tratamiento para el crudo Slop, empleando varias combinaciones de dilucion
Slop — Sur Mediano a 3 temperaturas y a 3 y 7 dias de reposo; el empleo de una alternativa
de tratamiento queda a criterio del personal del Patio de Tanques, dependiendo entre otras
cosas de la disponibilidad del crudo Sur Mediano, la eficiencia de los calentadores para
mantener las temperaturas de tratamiento y la disponibilidad de tanques para realizar el

tratamiento de dicho crudo en el tiempo estimado.

Una vez discutido los resultados de las pruebas de optimizacion, se presenta en la
tabla N°10, el mejor de los resultados obtenidos en este trabajo especial de grado, desde el
punto de vista de la menor utilizacién de crudo Sur Mediano para la dilucién y de la

cantidad de agua y sedimentos obtenida en el crudo tratado.

Tabla N°10: Mejor resultado obtenido para el tratamiento del crudo Slop.

MEJOR RESULTADO

Dilucion (% v/v Slop-Sur Mediano) 70-30
Temperatura (°C) 80
Tiempo de residencia (dias) 7
Demulsificante B
Concentracion demulsificante (ppm) 2000
Humectante F
Concentracion humectante (ppm) 500
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El criterio empleado para seleccionar esta alternativa se basé fundamentalmente en
el empleo de la menor cantidad posible de la segregacion Sur Mediano, la mas baja
temperatura posible a la que pueda ser tratado exitosamente dicho crudo y la utilizacion de
la combinacion 6ptima demulsificante — humectante para el tratamiento. Bajo este esquema

de tratamiento se obtiene un crudo en especificacion con 0,9 %v/v de agua y sedimentos.

A continuacion se presenta una microfotografia del mejor resultado obtenido para el
tratamiento termo-quimico del crudo Slop diluido (dilucién 75% Slop — 25% Sur Mediano)
en comparacion con el crudo Slop antes de su tratamiento. Esta microfotografia fue tomada

con una ampliacion de 20x.

Crudo Slop diluido tratado Crudo Slop sin tratamiento

Fig. N°35: Microfotografia del mejor resultado obtenido para el tratamiento del crudo Slop

en comparacion con el crudo Slop no tratado.

En la figura anterior se evidencia que el crudo obtenido luego del tratamiento es un
crudo limpio, es decir no se observan las gotas de agua emulsionadas que se mostraron en
la figura N°32, resultado esperado en vista del bajo contenido de agua y sedimentos (menos

de 1%) en el crudo luego del tratamiento.
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6- PROPUESTA DE TRATAMIENTO DEL CRUDO SLOP LAGUNILLAS NORTE
En esta seccion se muestra una propuesta de tratamiento para el crudo Slop,
aplicable en el Patio de Tanques Lagunillas Norte. En la siguiente tabla se muestra el

sumario de los parametros a considerar para dicho tratamiento.

Tabla N°11: Propuesta para el tratamiento en campo del crudo Slop.

PROPUESTA DE TRATAMIENTO
Dilucioén (% v/v Slop-Sur Mediano) 70-30
Temperatura (°C) 80
Tiempo de residencia (dias) 7
Demulsificante B
Concentracion demulsificante (ppm) 1000
Humectante F
Concentracion humectante (ppm) 250

Se selecciond la dilucion 70 — 30 (%v/v Slop — Sur Mediano), en vez de la dilucion
optima que se obtuvo en las pruebas de laboratorio (75 - 25), ya que esto permite tener
flexibilidad operacional de 5 % de dilucion y se trabaja alejado del limite minimo (dilucion
80 - 20) para obtener un tratamiento efectivo del crudo. Asimismo, se eligié 80 °C como
temperatura de tratamiento, 5 °C por encima de la temperatura 6ptima obtenida en el
laboratorio, con la finalidad de mantener la temperatura en los tanques de tratamiento del
crudo durante el tiempo de reposo (debido a las pérdidas de calor al ambiente) y de poder
asegurar un control mas riguroso de las variables ante cualquier desviacion de su punto

optimo.

Con respecto a las dosificaciones de los productos quimicos, estas se redujeron a la
mitad con respecto a los resultados 6ptimos obtenidos en las pruebas de laboratorio, esto
debido a “...la experiencia a demostrado que en el campo por los volumenes de crudo
manejado y las condiciones dinamicas del proceso, la concentracion aplicable para crudos

pesados es la mitad de la obtenida en las pruebas de laboratorio...”.[
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Es importante acotar que con este esquema de tratamiento propuesto y en base a
analisis fisicoquimicos realizados, el agua separada del crudo tiene tendencia a ser
ligeramente incrustante y sus caracteristicas fisicoquimicas generales se encuentran dentro
de los parametros normales para aguas de formacién de crudos del Lago, por lo que no
debe representar problemas aguas abajo en el proceso de clarificacion de la misma. (Ver

anexo VI)

7- ESTUDIO DE POSIBILIDAD DE COMERCIALIZACION DEL CRUDO SLOP
TRATADO.

En este apartado se presenta el estudio posibilidad de comercializacion que se

realiz6 para el crudo Slop bajo el tratamiento termo-quimico propuesto.

La finalidad de este estudio fue identificar la utilidad que se le pueda dar a dicho
crudo una vez que se ha alcanzado la especificacion de comercializacion. Para ello se
realizd una caracterizacion a la dilucion 75% Slop — 25% Sur Mediano ya deshidratada, con
0,3% de agua y sedimentos. Los valores obtenidos fueron contrastados con crudos
comerciales venezolanos que poseen gravedades API similares al crudo Slop diluido. Hay
que destacar que estos crudos comerciales estan destinados a diferentes procesos de

refinacion y ventas al exterior.

En la siguiente tabla se muestran los resultados de la caracterizacion realizada al
crudo Slop diluido en especificaciéon para su comercializacion y la comparaciéon con

algunos crudos comerciales de propiedades similares.
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Tabla N° 12:Comparacion de las propiedades del crudo Slop tratado con las de algunos

crudos comerciales venezolanos.

| Crudos Comerciales

. Dilucién Pilon Laguna | Caripito
Propiedad Slop |Conversion Zuata 16| Merey Blend 17|Blend 17 BCF-17
Gravedad °API (-) 15,0 15,0 15,7 16,0 17,3 17,3 16,9
Viscosidad |a 100 °F| 925,1 803,0 4349 | 461.,8 - - 320,9
cinematica (cSt){a 140 °F] 225.9 182,6 - 117,2 - - 90,4
Azufre (% p/p) 2,09 2,17 2,69 2,80 2,33 1,96 2,53
Factor de caracterizacion 11,4 11,5 } 11,6 ) ) 11,0
UQOP
Contenido de sal (ptb) | >150,0 60,0 - 60,0 - - 10,0
Asfaltenos (%op/p) 6,5 8,5 10,0 8.3 7,3 9,5 5,4
Nitrogeno total (%op/p) 0,38 0,55 0,48 0,50 0,44 0,37 0,34
Carbén Conradson 12,2 10,4 1,8 | 11,5 | 108 | 101 | 10,2
(%op/p)
Vanadio (ppm p/p) 231 191 245 295 271 234 397
Niguel (ppm p/p) 37 42 52 70 27 87 50

Como se observa en la tabla anterior, a excepcion del contenido de sal, las
propiedades del crudo Slop diluido que se obtiene al realizarle tratamiento termo-quimico,
se encuentran entre los valores estandares de los crudos comerciales de gravedades API
similares, lo que evidencia que este crudo puede ser comercializado sin inconvenientes
como sustituto de alguno de ellos, en especial, del Pilon Conversion debido a la similitud
de entre sus propiedades. A pesar que el contenido de sal en el crudo es alto, esto no
representa un mayor problema para su comercializacion, ya que por medio de un proceso
de desalado previo a la refinacion se puede disminuir el contenido de sales hasta los valores

tipicos de los demas crudos comerciales venezolanos presentados.

Es importante sefialar que a pesar del tiempo que ha permanecido el crudo Slop
almacenado, sin tratamiento, sometido bajo procesos de oxidacion, sus propiedades se han
mantenido en valores satisfactorios para su comercializacién, por lo tanto no se debe
comercializar como un crudo residual, ya que se demostrd en este analisis que puede ser
utilizado para procesos de refinacion o ventas al exterior, en sustitucion de los crudos

comerciales comparados.

108




Cabe destacar que los porcentajes de metales pesados, especificamente Vanadio y
Niquel, para la dilucion caracterizada reporta valores inferiores a los presentados por los
crudos comerciales con los que fue comparado. Asimismo la cantidad de asfaltenos y el
analisis de Carbon Conradson reflejan una cantidad de material residual en el crudo dentro
de los rangos de los crudos comerciales comparados. Estos resultados son sorprendentes ya
que en la medida en que un crudo emulsionado envejece sin tratamiento, ocurren procesos
de oxidacion y evaporacion de livianos que tienden a modificar las propiedades del crudo
llevandolo a condiciones en donde atn tratado s6lo se puede comercializar como crudo

residual, no para ser refinado sino destinado a plantas termoeléctricas.

8- ESTUDIO ECONOMICO DEL TRATAMIENTO DEL CRUDO SLOP.

En esta seccion se presenta un estimado de costos Clase V de la propuesta de

tratamiento para la deshidratacion del crudo Slop en el Patio de Tanques Lagunillas Norte.

En este analisis econdmico, se tomaron en cuenta solo los ingresos por la venta del
crudo Slop sin tomar en cuenta el crudo Sur Mediano vendido en la dilucion, y se
consideraron los costos de transporte del crudo, calentamiento, y productos quimicos
(demulsificante y humectante) empleados para su tratamiento en el Patio de Tanques

Lagunillas Norte.

El precio del crudo fue suministrado por el Ministerio de Energia y Petroleo y los
costos fueron estimados en bases a cotizaciones de las empresas proveedoras de productos
quimicos y a informacion suministrada por el departamento de Evaluaciones Técnico -
Econdmicas de Proyectos de PDVSA — INTEVEP. La utilidad bruta se obtuvo realizando

la diferencia entre los ingresos por la venta del crudo Slop y los costos antes sefialados.

Para el desarrollo del estudio econdmico, se tomaron en cuenta las siguientes

consideraciones.
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» Cinco mil barriles diarios a tratar (5.000 BBPD).
» Eficiencia de hornos de 70 %.

» Empleo de 2 bombas de 900 HP c/u.

» Precio del crudo Slop: 70% de la cesta venezolana.

» Solo se considera la venta del crudo Slop en los ingresos.

A continuacion se presenta la tabla N° 12, que da a conocer la utilidad bruta
obtenida por el tratamiento del crudo Slop, asi como todos los costos e ingresos asociados.
Los costos e ingresos estan en funcion del tratamiento de 7 tanques de crudos Slop a razéon

de 80.000 barriles por tanque.

Tabla N°13: Estudio econdomico del tratamiento del crudo Slop.

ANALISIS ECONOMICO

Ingresos por ventas de crudo Slop ($) 6.136.956,0
Costo de calentamiento ($) 16.325,2
Costo de demulsificante ($) 442.076,7
Costo de humectante (3$) 71.759,3
Costo de bombeo ($) 257.817,6
Costo total ($) 783.081,2

Utilidad Bruta ($) 5.348.977,2

La utilidad bruta supera los cinco millones de dolares, lo que hace al esquema de
tratamiento que se ha propuesto potencialmente econdomico. Cabe destacar que la
importancia de tratar el crudo Slop no s6lo radica en la utilidad econdomica que se obtiene,
sino en la recuperacion de la disponibilidad de los tanques ocupados por el crudo Slop, ya

que almacenar crudo Slop merma la capacidad de almacenamiento del crudo convencional.

El anexo VII, presenta informacion detallada de los volumenes de crudos y

productos quimicos manejados, ingresos y costos considerados en esta evaluacion.
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CONCLUSIONES

A continuacion se exponen las conclusiones establecidas a partir del analisis de los

resultados obtenidos:

1.- CARACTERIZACION DEL CRUDO SLOP Y DE LAS DIFERENTES
SEGREGACIONES QUE LO COMPONEN

e El crudo Slop estd conformado por la mezcla de crudo emulsionado de tres
segregaciones y crudo de fosa que le confieren caracteristicas heterogéneas que
dificultan su tratamiento.

e La segregacion Sur Mediano presenta las caracteristicas mas favorables para diluir

el crudo Slop.

2- TRATAMIENTO TERMO — QUIMICO DEL CRUDO SLOP

e La deshidratacion termo — quimica del crudo Slop hasta niveles menores al 1% de

agua y sedimentos no es posible sin mejorar sus propiedades por medio de dilucion.

3- FILTRACION DE LOS SOLIDOS PRESENTES EN EL CRUDO SLOP.

e La distribucion de los solidos contenidos en el crudo Slop es monomodal y su
tamaflo promedio es de 30 um.

e La separacion de los solidos por filtracion, previo al tratamiento termo - quimico,
actia negativamente en la deshidratacion del crudo Slop y sus diferentes diluciones.

e El proceso de filtracion del crudo Slop produce una disminucién en el tamafio de
gotas de la fase dispersa, estabilizando aun mas la emulsion.

¢ A medida que el crudo Slop se encuentra menos diluido, la retencion de sélidos en
el filtrado es mayor, debido a la formacion de una torta de filtrado mas compacta.

e El proceso de filtrado en serie aumenta la eficiencia de separacion de sélidos.
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4- TRATAMIENTO TERMO — QUIMICO DEL CRUDO SLOP DILUIDO, FILTRADO
Y SIN FILTRAR.

El demulsificante seleccionado para el tratamiento es el producto B y su
dosificacion optima es 2000 ppm.
El humectante seleccionado para el tratamiento es el producto F y su dosificacion

optima es 500 ppm.

5.- PRUEBAS DE OPTIMIZACION

La dilucion optima de tratamiento es 75% Slop - 25% Sur Mediano.

El porcentaje de agua y sedimentos de la dilucion 80% Slop - 20% Sur Mediano
obtenido con tratamiento termo-quimico es mayor al 1%.

La temperatura de tratamiento Optima es 75 °C para la dilucién 75% Slop - 25% Sur
Mediano.

El tiempo de reposo 6ptimo para las condiciones termoquimicas de tratamiento y la
dilucion 75% Slop - 25% Sur mediano es 7 dias.

Las diluciones 50% Slop - 50% Sur Mediano y 25% Slop - 75% Sur Mediano
pueden ser tratadas satisfactoriamente (Crudo < 1% de Agua) a una temperatura de
70 °C, por un periodo de 7 dias de tratamiento.

Las diluciones 50% Slop - 50% Sur Mediano y 25% Slop - 75% Sur Mediano

pueden ser tratadas a temperaturas de 80 °C y 75 °C en 3 dias de tratamiento.

6- PROPUESTA DE TRATAMIENTO DEL CRUDO SLOP LAGUNILLAS NORTE

La dilucion propuesta para el tratamiento en campo del crudo Slop es 70% Slop —
30% Sur Mediano.

La concentracion propuesta de demulsificante A y humectante F, para el tratamiento

en campo del crudo Slop, es 1000 y 250 ppm respectivamente.
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7- ESTUDIO DE POSIBILIDAD DE COMERCIALIZACION DEL CRUDO SLOP
TRATADO.

e La dilucion 75% Slop — 25% Sur Mediano deshidratada presenta propiedades
similares a la de diferentes crudos comerciales venezolanos que evidencian

posibilidad de comercializacion.

8- ESTUDIO ECONOMICO DEL TRATAMIENTO DEL CRUDO SLOP.

e La utilidad bruta obtenida del tratamiento termo - quimico propuesto para el crudo

Slop es $ 5.349.000.

9- CONCLUSIONES FUNDAMENTALES

e La dilucidon 75% Slop - 25% Sur Mediano tratada en 7 dias de reposo, temperatura
de 75 °C y bajo el efecto de los productos quimicos seleccionados, es deshidratada

hasta 0,9% de agua y sedimentos.
e La diluciéon 75% Slop - 25% Sur Mediano tratada en 7 dias de reposo, temperatura

de 80 °C y bajo el efecto de los productos quimicos seleccionados es deshidratada

hasta 0,3% de agua y sedimentos.
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RECOMENDACIONES

En esta seccion se presentan algunas recomendaciones que permiten lograr una

exitosa deshidratacion del crudo Slop diluido en el Patio de Tanques Lagunillas Norte.

e Llevar a cabo el proceso de tratamiento por cargas, para mantener un control mas

efectivo de todas las variables y garantizar una 6ptima deshidratacion.

e Monitorear constantemente la temperatura en los tanques de tratamiento y tomar las

acciones necesarias en caso que ¢ésta disminuya.

e En ausencia de dispositivos de calentamiento dentro del tanque de tratamiento, se
recomienda calentar el crudo por recirculacion entre el tanque y el calentador a fin

de mantener la temperatura de tratamiento.

e Drenar la cantidad de agua y sedimentos separados en el fondo de los tanques de

tratamiento antes de recircular el crudo para su calentamiento.

e Controlar que la dilucion entre el Slop y el Sur Mediano sea lo mas homogénea

posible y su relacion se mantenga en el valor propuesto.

e (arantizar un intimo contacto en el proceso de mezclado del demulsificante y el

humectante con el crudo a tratar.

e Captar muestras del crudo en tratamiento y evaluar en el laboratorio el desempefio

del proceso de deshidratacion.

e Aplicar un proceso de desalacion al crudo tratado para disminuir su contenido de sal

antes de ser procesado en la refineria.
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ANEXO I




Pruebas de estabilidad estatica del crudo Slop, sin filtrar a 70 y 80 °C

TABLA N° A-1: Pruebas de botella del crudo Slop sin filtrar y sin dilucién a 70°C.

Demulsificante: variable - Humectante: F
Dosificacion de humectante: 500 ppm

Agua separada (% del total de agua)
Demulsificante A (ppm) | Demulsificante B (ppm) | Demulsificante C (ppm) =
T(';‘:S‘;" 1000 | 2000 | 2500 | 3000 | 1000 | 2000 | 2500 | 3000 | 1000 | 2000 | 2500 | 3000 | Blanco
0 0.0 ] 0.0 ] 0.0 ] 0.0] 0.0] 001 00 0.0]00]00] 00 00] 00
1 0.0 [ 0000 [ 002141000000 [238[00 [143] 7.1 | 0.0
2 0.0 ] 0.0 1 0.0 ] 0.0 [286] 00 0.0 [ 0.0 [286] 00 [16.7]143] 0.0
3 48 | 0.0 | 0.0 [ 0.0 [3L.0]21.4] 0.0 [ 0.0 [28.6] 0.0 | 28.6[23.8] 0.0
4 (12011421100 1601360[ 313 11.0] 6.0 [ 294 [14.0] 343 [33.0] 0.0
8 [27.031.6]23.7 3411400 47.0] 205148 [31.0[29341.0]425] 0.0
11| 47.6 [ 54.5 | 54.0 | 58.3 | 42.9 [ 59.0 | 32.7 | 23.8 | 33.3 | 42.9 [ 47.0 | 57.0|_0.0
14 | 47.6 [ 55.0 | 54.0 | 59.5 | 42.9 [ 59.5 33.3 | 23.8 | 33.3 | 429 47.6 | 57.1| 0.0

TABLA N° A-2: Pruebas de botella del crudo Slop sin filtrar y sin dilucién a 80°C.

Demulsificante: variable - Humectante: F
Dosificacion de humectante: 2000 ppm

Agua separada (% del total de agua)
Demulsificante A (ppm) | Demulsificante B (ppm) | Demulsificante C (ppm) -
T('ji‘:l‘s‘;" 1000 | 2000 | 2500 | 3000 | 1000 | 2000 | 2500 | 3000 | 1000 | 2000 | 2500 | 3000 | Blanco
0 0.0 ] 00 ] 00]00]00]00]00]00]00]00] 00 00] 00
1 0.0 | 0.0 [ 0.0 0.0 [ 0000700000000 00]00] 0.0
2 00 | 48 [ 001 0010071007100 00]007]007]007]00] 0.0
3 48 119.0] 48 | 2.4 [ 0.0 [ 0.6 [ 0.0 [ 0.0 [ 0.0 0.0 ] 0.0 ] 00] 0.0
4 71 135714763571 0.0 [ 3.6 1 0.0 [ 0.0 [ 0.0 0010000 00
7 2143574761 357] 00 | 60 [ 00 [ 00 [ 00 [ 000000 00
8 333 452500 47.6] 0.0 [11.9] 95 [ 00 | 0.0 [ 0.0 [143] 0.0 | 0.0
10 | 429476548 47.6] 95 [ 11.9] 95 0.0 | 0.0 | 0.0 [ 19.0] 95 | 0.0
11 | 429500548524 143|143] 95| 00| 0.0 | 0.0 [23.8] 95| 0.0
14 | 429500548524 143|144 143] 00 | 95| 00 | 23.8] 95 | 00
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Pruebas de estabilidad estatica del crudo Slop diluido, sin filtrar y

filtrado

TABLA N° A-3: Pruebas de botella del crudo Slop diluido, sin filtrar y filtrado a 80°C.

Demulsificante: variable - Humectante: F
Dosificacion de humectante: variable
Agua separada (Yo del total de agua)
Demulsificante A Demulsificante B | Demulsificante A -
2500 ppm | 3000 ppm 2000 ppm 3000 ppm -
Tiempo | 2000 ppm | 500 ppm 500 ppm 500 ppm de Blanco
(dias) | de humec. | de humec. de humec. humec.

0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
1 0,0 0,0 43,8 0,0 0,0
2 0,0 0,0 62,5 0,0 0,0
3 0,0 0,0 68,8 0,0 0,0
4 6,3 12,5 75,0 18,8 0,0
7 12,5 18,8 75,0 25,0 0,0

Tabla N°A-4: Pruebas de botella de las diferentes diluciones Slop —Sur Mediano, filtradas
y no filtradas, a 80 °C y 7 dias de evaluacion. Demulsificante B (2000 ppm), humectante F

(500 ppm).
Agua Separada (% del total de agua)
Tiempo | 75-25 | 75-25 | S0-50| 50-50 | 25-75 | 25-175
(dias) | filtrada | sin filtrar | filtrada | sin filtrar | filtrada | sin filtrar
0 0 0 0 0 0 0
1 0 2,6 0 0 43,8 38,5
2 0 52,6 12 63 62,5 76,9
5 35,1 57,9 68 77,8 68,8 84,6
6 35,1 60,5 68 81,5 75 84,6
7 43,2 60,5 68 81,5 75 85

Tabla N°A-5: Pruebas Thief y Compuesta de las diferentes diluciones Slop —Sur Mediano,
filtradas y no filtradas, a 80 °C y 7 dias de evaluacion.

Muestra Agua y sedimentos | Prueba Thief | Prueba Compuesta
iniciales (% v/v) (% viv) (% viv)
75% Slop - 25% Sur Mediano 50 0,5 0,3
75% Slop - 25% Sur Mediano filtrado 45 4.4 33
50% Slop — 50% Sur Mediano 34 0,1 0,1
50% Slop — 50% Sur Mediano filtrado 32 2 0,9
25% Slop - 75% Sur Mediano 17 0,1 0,1
25% Slop - 75% Sur Mediano filtrado 20 0,9 0,4
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Tamaiio de gotas de la fase dispersa en el crudo Slop y en sus diferentes
diluciones, sin filtrar y filtradas

Tabla N°A-6: Analisis de la distribucion del tamafio de gotas de la fase dispersa (agua) en

el crudo Slop y en sus diferentes diluciones (Slop — Sur Mediano), sin filtrar y filtradas.

Crudo media (Lm)
Slop 4,23
Slop filtrado 2,67
75% Slop - 25% Sur Mediano 3,46
75% Slop - 25% Sur Mediano filtrado 1,87
50% Slop — 50% Sur Mediano 3,14
50% Slop — 50% Sur Mediano filtrado 1,31
25% Slop - 75% Sur Mediano 1,66
25% Slop - 75% Sur Mediano filtrado 1,71
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Pruebas de estabilidad estatica de optimizacion

Tabla N°A-7: Pruebas de botella, Thief y Compuesta de la dilucién 80% Slop —20% Sur
Mediano, sin filtrar a 80 °C. Demulsificante B (2000 ppm), humectante F (500 ppm).

Agua separada
(% del total de agua)
Tiempo (dias) 80 - 20 sin filtrar
0 0
1 16,3
2 29,7
3 41,9
6 53,5
7 58,1
Thief (% v/v) 2,1
Compuesta (% v/v) 1,3

Tabla N°A-8: Pruebas de botella, Thief y Compuesta de las diferentes diluciones Slop - Sur
Mediano, sin filtrar a 80 °C. Demulsificante B (2000 ppm), humectante F (500 ppm),

tiempo de evaluacion 3 dias.

Agua Separada (% del total de agua)
Tiempo (dia) 80-20 75-25 50-50 25-75
P sin filtrar| sin filtrar | sin filtrar | sin filtrar
0 0 0 0 0

1 15,6 4 3 35

2 31,2 53,2 60 71,7

3 44.8 56,1 66,7 80,4
Thief (% v/v) 10,2 6 0,4 0,1
Compuesta (% v/v) 8 3 0,2 0,1
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Tabla N°A-9: Pruebas de botella, Thief y Compuesta de las diferentes diluciones Slop - Sur

Mediano, sin filtrar a 75 °C. Demulsificante B (2000 ppm), humectante F (500 ppm),

tiempo de evaluacion 7 dias.

Agua separada (% del total de agua)
Tiempo (dias) .80 -20 .75 -25 .50 -50 .25 =75
sin filtrar | sin filtrar | sin filtrar | sin filtrar
0 0 0 0 0
1 0 17,2 14 24,3
2 36,1 41,7 37,8 45,6
5 59,1 71,8 70 66,7
6 59,1 74,4 70 66,7
7 59,1 76,9 70 73,3
Thief (% v/v) 3,6 1 0,1 0,1
Compuesta (% v/v) 3 0,9 0,1 0,1

Tabla N°A-10: Pruebas de botella, Thief y Compuesta de las diferentes diluciones Slop -

Sur Mediano, sin filtrar a 75 °C. Demulsificante B (2000 ppm), humectante F (500 ppm),

tiempo de evaluacion 3 dias.

Agua separada (% del total de agua)
Tiempo (dias) 80 - 20 sin| 75 - 25 sin |50 - 50 sin| 25 - 75 sin
filtrar filtrar filtrar filtrar
0 0 0 0 0
1 0 16,8 14,2 25,1
2 34,1 40,5 39,2 472
3 52,3 64,1 66,7 60
Thief (% v/v) 10,0 6,8 1,1 0,1
Compuesta (% v/v) 8,3 7,6 0,6 0,1
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Tabla N°A-11: Pruebas de botella, Thief y Compuesta de las diferentes diluciones Slop -
Sur Mediano, sin filtrar a 70 °C. Demulsificante B (2000 ppm), humectante F (500 ppm),

tiempo de evaluacion 7 dias.

Agua separada (% del total de agua)
Tiempo (dfas) 80 -20 75 - 25 50-50 25-175
sin filtrar | sin filtrar | sin filtrar | sin filtrar

0 - - 0 0
1 0 0 0 0
2 0 0 0 0

3 0,0 0 26,7 50

6 54,5 51,3 66,7 71,4

7 59,1 61,5 66,7 71,4

Thief (% v/v) 5,6 3,1 0,4 0,8
Compuesta (% v/v) 4 2 0,2 0,1

Tabla N°A-12: Pruebas de botella, Thief y Compuesta de las diferentes diluciones Slop -
Sur Mediano, sin filtrar a 70 °C. Demulsificante B (2000 ppm), humectante F (500 ppm),

tiempo de evaluacion 3 dias.

Agua separada (% del total de agua)
Tiempo (dias) 80 - 20 sin| 75 - 25 sin |50 - 50 sin| 25 - 75 sin
filtrar filtrar filtrar filtrar
0 0 0 0 0
1 0 0 0 0
2 0 0 0 7,1
3 0,0 5,1 29,3 57,1
Thief (% v/v) - - 2,8 1
Compuesta (% v/v) - - 2 0,6
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ANEXO VI




Analisis fisicoquimico del agua de formacion del crudo Slop

Tabla N°A-13: Analisis fisicoquimico del agua de formacion del crudo Slop.

| ANALISIS FISICOQUIMICO DEL AGUA |

Totales (ppm) 6326
Sélidos Suspendidos (ppm) 419
Disueltos (ppm) 5907
Sodio (ppm) 1487
Calcio (ppm) 13,9
Cationes Magnesio (ppm) 28
Silicio (ppm) 26
Hierro (ppm) <0,5
Carbonatos (ppm) 156
Aniones Carbonatos acidos (ppm) 2380
Cloruros (ppm) 1038
Sulfatos (ppm) 8,36
Azufre (ppm) 21
Alcalinidad (ppm CaCO;) 2210
pH 8,83
Salinidad (ppt) 3,8
Conductividad (mS/cm) 6,91

140



ANEXO VII




Estudio economico y requerimientos de calor para el tratamiento del

crudo Slop.

Tabla N°A-14: Estudio econdomico del tratamiento del crudo Slop.

[ ANALISIS ECONOMICO

Crudo Slop a tratar (MBBL) 560,0
Precio del crudo ($/BBL)* 31,3
Ingresos por ventas de crudo Slop ($) 6.136.956,0
Calor Requerido (MMBTU/BBL) 34,0
Precio de calentamiento ($/MMBTU) 0,6
Costo de calentamiento ($) 16.325,1
Volumen de demulsificante (gal) 33.606,4
Precio de demulsificante ($/55gal) 13,2
Costo de demulsificante ($) 442.076,7
Volumen de humectante (gal) 8.401,60
Precio de humectante ($/gal) 8,5
Costo de humectante ($) 71.759,3
Energia requerida por bombeo (KWh) 5.156.352
Precio por energia ($/KWh) 0,05
Costo de bombeo ($) 257.817,6
Costo total ($) 787.978,8
Utilidad Bruta ($) 5.348.977,20

(*): Tomado el 11-03-05 (Fuente: Ministerio de Energia y Petréleo).

Calculo de los requerimientos de calor para calentar el crudo Slop.

e Datos Basicos:

Crudo a tratar Vc (MBPD) 1
°API 15,0
AyS 0,60
Temp. Ambiente (°C) 33
Temp. Slop en los Tanques (°C) 32
Temp. a la salida del Calentador (°C) 80
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e (aélculo de las propiedades fisicas:

1.- Gravedad especifica del crudo:

Peoor

pC=1 T_T

(A.1)

amb

1880
Donde:

p. . Gravedad especifica del crudo. (-)
Peoer - Gravedad especifica a 60°F. (-) 15,0°API = 0,9659
T : Temperatura. (°F)
T,,: Temperatura ambiente. (°F) 7, ,=33°C (91,4°F).
o 0,9659
o T =32°C Pe, :1_895T91>4
1880

=0,9668

) 0,9659
* T=30°C Pe, = 176.0-91.4
- YT ILE

1880

=0,9243

2.- Calor especifico del crudo:

- 0380+4,5-107°'T

Cp. > A2
v (pr) -2

Donde:
Cp..: Calor especifico del crudo (BTU/Ib°F).

4
. 320 Cp. = 0.380+4510 896 _ .o BTU
‘ (0,9668)""2 Ib°F

4
. T—80°C Cp. _0380+45-10°:1760 _ . BTU
: (0,9243)"2 Ib°F

3.- Densidad del agua:

1

_ A3
Pagua 16,02-107° +23-107°(657-107°T* +325-107*T - 6,6) a-3)

Donde:
P - Densidad del agua (Ib/ft).
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o T =32°C

1 b
Pagua, = 3 6 6 2 ) =62,28——
' 16,02-107 +23-107(657-107° - (89,6)" +325-107" - 89,6 — 6,6) ft
e T =80°C
paguaz 1 60’72 ﬂ

T 16,02-107 +23-10°(657-10°° - (176,0)> + 32510 - 176,0 - 6,6) 1

4.- Calor especifico del agua:
CPr =1.054-6,05-10°T +1,79-10°T%  (A4)

Donde:
CP youa - Calor especifico del agua (BTU/Ib°F).

© T=32°C  (pg,, =1054-6,05-10"-89,6+179-107 89,6’ :1,0142—25

BTU

e T =80°C P ogua, =1,054-6,05- 107*-176 +1,79-10°°-176° =1,0030 Ty

5.- Gravedad especifica media del crudo:
Pc, T Pe,
Pew =— 5 (A4)
Donde:

Pcy - Gravedad especifica media del crudo (-)

_ 0,9668+0,9243
2

Pcu

=0,9455

6.- Flujo masico de crudo:

me=14,6-V. - pey, - (1= AyS) (A.5)
Donde:
m: Flujo masico de crudo (Ib/h).
V. : Flujo volumétrico de crudo a procesar (BPD).
AyS : Fraccion de agua y sedimentos en el crudo (-)
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m =14,6-1000-0,9455 - (1—0,60) = 5516,76%

7.- Entalpia del crudo:
Oc=mq-Cp.-T (A.6)

Donde:
Q. Entalpia del crudo (BTU/h).

o T=32°C Q.. =551676-0,4275-89,6 = 2114038

~0.21

BTU z0,46MMBTU

o T=80°C Q... =551676-0,4776-176 = 463976,9

8.- Densidad media del agua:

. pagual + paguaz

p aguaM "~ 2 (A'7)

Donde:
Paguar - Densidad media del agua (Ib/ft).

62,28 + 60,72 b
pCM = f = 61,50?
9.- Flujo masico del agua:
Mg = 0271V P oars + AVS (A.8)

Donde:
m,, . Flujo masico del agua (Ib/h).

agua

m,, . =0,271-1000-61,50-0,6 = 8632,61%

agua

10.- Entalpia del agua:

Qagua = magua ’ Cpagua ’ T (A'9)
Donde:

BTU MMBTU
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O, - Entalpia del crudo (BTU/h).

o T'=32°C Oia,,, . = 8632,61-1,0142-89,6 = 784436,4 BIU 0,78M
* T=80°C Qe = 8632,61-1,0030-176 =1523847,4 BIU | 5o MMBIU
11.- Calor requerido:
Q = chulida + Qaguamh’da - chntmda_Qaguaemmda (A'IO)
Donde:
Q : Calor requerido (BTU/h).
O =463976,9+1523847,4—211403,8 — 784436,4 = 991984,35 BIU ~ 0,992M
12.- Calor requerido por cada mil barriles tratados:
__Q
= A1
Q Vel24 ( )
Donde:
Q' : Calor requerido por cada mil barriles tratados (BTU/h).
1984 BT MMBT
0= 22198435 _ 30076045 BTU_ 939/ MMBTU
1000/24 MBBL MBBL.
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