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Capitulo 1

Generalidades

Capitulo 1. Generalidades

1.1 Introduccién

Esta tesis se enfoca en conocer el proceso de deshidratacion de crudo
pesado que se lleva a cabo en los tanques de almacenamiento, en los ductos
de transporte de crudo, asi como en las vasijas electrostaticas que existen en
el Centro de Proceso Akal J; junto con la inyeccién quimica, la adicion de
desemulsificante y el tiempo de reposo en los tanques de almacenamiento se
provee un medio para disminuir la cantidad de agua congénita que se produce
en la region Marinas Suroeste y Noreste del pais.

La produccién de los pozos petroleros estd formada por hidrocarburos
liguidos (aceite), hidrocarburos gaseosos (gas natural) y agua salada en
distintas proporciones, ademas de los hidrocarburos solidos, gases y liquidos
no hidrocarburos, entre otras que aparezcan dentro del Sistema Integral de
Produccion.

Sabemos que las sales y el agua pueden ser removidas mediante procesos
fisicos, es que resulta primordial, para la empresa explotadora de petroleo, el
deshidratar y desalar el crudo; para asi entregarlo en 6ptimas condiciones de
procesamiento para refinerias o para su transporte y exportacion. Las
principales impurezas o materiales contaminantes son el agua y sales solubles
e insolubles asociadas a ella.

Las sales solubles en agua consisten principalmente de sales de sodio,
calcio y magnesio, generalmente cloruros, aunque en algunas areas se han
encontrado contaminantes considerables de sulfatos.

De todos los factores que intervienen directa e indirectamente con la
aportacion de agua en los pozos durante la produccion de aceite; algunos de
ellos estan ligados con las terminaciones, otros con el proceso mismo de
produccion y otros mas son inherentes al yacimiento.

Siendo el agua y el aceite fluidos no miscibles, cuando se ponen en
contacto bajo condiciones de turbulencia se forman emulsiones (suspensiones
cuasi-estables de gotas muy pequefias de un liquido dispersas en otro). El
tratamiento de emulsiones se refiere a la separacion del agua dispersa en el
aceite, antes de su refinacion o venta.
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Capitulo 1

Generalidades

En la actualidad la deshidratacion de los crudos es una practica comun en
la industria petrolera, lo cual requiere de un conocimiento amplio de los
mecanismos de emulsificacion y la influencia de algunos efectos fisicos y
quimicos sobre el rompimiento de dichas emulsiones.

1.2 Resumen

El presente trabajo esta formado por cuatro capitulos, donde el primer capitulo
describe las generalidades como algunos antecedentes y conceptos basicos,
como son la composicién del aceite crudo, sus propiedades fisicas y quimicas,
la clasificacion del petréleo crudo y los productos derivados del mismo; también
nos explica las posibles causas de la produccién de agua en los pozos, el dafio
que ocasiona el agua y la sal en el aceite crudo, y su eliminacion.

En el capitulo dos describe el tratamiento y deshidratacion del aceite crudo,
agui se incluyen las emulsiones, su definicion, como se forman, los tipos de
emulsiones que existen; asi como los mecanismos relacionados a la
Desemulsificaciéon, asi mismo cémo funciona el proceso de deshidratacion
mediante calentamiento, tratamiento quimico y asistencia eléctrica, también
como se realiza el dimensionamiento de tratadores y algunos ejemplos.

El capitulo tres describe el area de proceso Akal J empezando por la
localizacion, descripcion y objetivos del area; al igual que la descripcion
general del proceso de recibo, acondicionamiento, exportacion y calidad de
crudo en Akal J, asi como la gerencia de transporte y distribucién de
hidrocarburos en cuanto a su calidad de exportacion.

El capitulo cuatro es el mas importante ya que nos describe el sistema de
deshidratacion de crudo en Akal J, con ocho puntos clave que juntos engloban
todo el proceso que se realiza en Akal J para la deshidratacion de crudo, el
sistema comienza con la reduccién de la presién con la que entran los fluidos a
la deshidratadora, después el calentamiento del proceso; para asi llegar a la
deshidratacion y desalinizacibn de petréleo crudo, y comenzar con el
tratamiento de aguas producidas y el agua en disolucion; después la inyeccion
quimica y finalmente el sistema de aceite caliente; cada uno de los procesos
antes mencionados explica su funcionamiento y algunas soluciones de
problemas de operacion con los sistemas en general.

Por ultimo se dan las conclusiones, algunas recomendaciones y la bibliografia
utilizada en el presente trabajo.
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Capitulo 1

Generalidades

1.3 Objetivo

El objetivo de la tesis es dar a conocer el proceso de deshidratacion y desalado de
crudo en el centro de procesos Akal J, mediante los mecanismos, métodos y
equipos usados. En el mercado actual, el alto valor de aceite crudo y los
hidrocarburos liquidos, hace que sea esencial instalar sistemas de tratamiento
confiable y de alto rendimiento para maximizar la recuperacion economica del
aceite crudo. Asi como tener clara la relevancia de llevar a cabo la simulacién del
proceso de tratamiento de crudo para realizar las mejoras necesarias del mismo
en cuanto a la dosificacion de los quimicos desemulsificantes.

1.4 Antecedentes y Conceptos Basicos

El aceite crudo, comunmente conocido como petréleo crudo, es decir, tal como se
presenta en la naturaleza, es una mezcla compleja de hidrocarburos liquidos,
compuestos en mayor medida de Carbono e Hidrogeno, con pequefias cantidades
de nitrégeno, oxigeno y azufre. Aunque los hidrocarburos son generalmente el
componente primario del petrdleo crudo, su composicion varia del 50% - 97%
dependiendo del tipo de petréleo crudo y como se extrae. Los compuestos
organicos como nitrégeno, oxigeno y azufre constituyen ente el 6% y 10% de
petréleo crudo, mientras que metales como cobre, niquel, vanadio y hierro
representan menos que la composicion total.

La importancia de analizar los conceptos basicos y antecedentes es la de conocer
los términos que se emplean en la industria petrolera y que ayudaran a entender
los siguientes capitulos.

Color.

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

Olor.
Depende de los componentes quimicos que predominen en el petroleo crudo, por
ejemplo:

e Olor a gasolina, indica abundancia de componentes ligeros.

e Olor agradable, sefiala mayor cantidad de aromaticos.

e Olor fuerte a azufre, indica contenido de azufre.
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Capitulo 1

Generalidades

Densidad

Para la industria petrolera se opté por manejar internacionalmente los grados API,
en el sistema métrico decimal, la densidad absoluta es la relacién entre la masa y
el volumen que ocupa cierta cantidad de materia; el peso especifico es la relacién
entre cuerpos de igual volumen y de cualquier sustancia con pesos diferentes en
iguales condiciones de presién y temperatura.

Viscosidad

La viscosidad es la propiedad que controla la capacidad de un fluido para fluir
(escurrir). A mayor viscosidad, menor fluidez. La viscosidad de los hidrocarburos
varia de acuerdo a su densidad. La viscosidad se mide en poise; un poise es una
cantidad impractica para medir la capacidad de fluir de los fluidos en un medio
poroso, por esta razon, en la industria petrolera se adopté como medida los
centipoises (cp).

La viscosidad depende de:

o La composicion; los aceites mas pesados presentan mayor viscosidad.

La temperatura; a mayor temperatura menor viscosidad.

o El contenido de gas disuelto; el gas incrementa el volumen y por tanto
disminuye la densidad, por consiguiente la viscosidad disminuye también.

(@]

La siguiente figura incluye los tipos de parametros para la identificacion de
petréleo crudo, su composicion elemental, los cuatro principales grupos de
hidrocarburos encontrados en el petréleo crudo y la calidad de crudo.

1.4.1.1. Composicion del aceite crudo

El aceite crudo es esencialmente una mezcla de hidrocarburos, depende de la
presencia de ciertos componentes en el petréleo, asi como la unién de éstos en
elementos mas complejos. Existen dos amplios enfoques para estudiar y
cuantificar la composicién del aceite crudo: el andlisis quimico y los métodos
fisicos. La composicién quimica describe e identifica los componentes quimicos
individuales aislados del aceite crudo en los ultimos afios. Sin embargo, no se ha
separado el aceite crudo en sus componentes individuales, aunque si se puedan
identificar muchos componentes, se identificoO un total de 141 compuestos en una
muestra de crudo de Oklahoma que cuenta con el 44% del volumen total de crudo.
La representacion fisica, por otro lado, considera involucrar el aceite crudo y sus
productos como mezclas de hidrocarburos, y describir las pruebas de laboratorio
fisicas o los métodos para caracterizar su calidad.
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Capitulo 1

Generalidades

Elementos de identificacidn del petrdleo crudo:

> 1 Calidad, 2. Ubicacion geografica

e Calidad es en Gravedad API , contenido de azufre

e Localizacién geografica: West Texas Intermediate (WTI), BRENT,

OMAN.
La calidad es medida en términos de

e Gravedad API (ligero a pesado)

e Contenido de azufre (dulce a amargo)

Ubicacion geografica se utiliza para clasificar el petrdleo con respecto a 3

propiedades:

e Viscosidad
e Volatilidad

e Toxicidad

N

Composicidn elemental del petréleo:

e Carbdn 83%-87%

e Hidrogeno 10%-14%
e Nitréogeno 0.1%-2%
e Oxigeno 0.05%-1.5%
e Azufre 0.05%-6.0%

Ligero: 38 APl 0 mas

Medio: 22-38 API I
Pesado: 22 APl o menos

Dulce: 8 contenido < 0.5

Amargo: 8 contenido >

Petrdleo

crudo

Se clasifica en

tres tipos:
—— 1. Parafinicos

2. Nafténicos
3.Asfaltenos

—

ﬂdrocarburos en el petrdéleo crudo:h

principales grupos de hidrocarburos que

se encuentran en el petrdleo crudo

Parafinicos (15%-80%)
Nafténicos (30%-80%)
Aromaticos (3%-30%)
Asfaltenos (remanente)

PN B

Los hidrocarburos son principalmente

\ alcanos, cicloalcanos y aromaticos. /

Figura No. 1.1 Presenta Informacion completa sobre el petréleo crudo
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Capitulo 1

1.4.1.2.

Generalidades

Propiedades quimicas y fisicas del aceite crudo

Casi todos los yacimientos de aceite crudo estan formados por una mezcla de
compuestos quimicos que consisten de hidrogeno y carbono, conocidos como
hidrocarburos, con cantidades variables de contaminantes no hidrocarburos S, N,
O,, y algunos metales; la composicion del aceite crudo por elementos es
aproximada. Los compuestos hidrocarburos del aceite crudo se agrupan en
diferentes series de compuestos descritos por las siguientes caracteristicas:

Parafinicos
Compuestos hidrocarburos
Nafténicos
ACEITE CRUDO
Asfaltenos
Aromaticos

Parafinicos: son compuestos saturados que tiene la siguiente
formula general C,H2»+2. Su componente principal es la parafina, son
muy fluidos y de color claro. Proporcionan una mayor cantidad de
nafta (usada para obtener solventes de pintura, productos de lavado
al seco o gasolinas) y lubricantes.

Nafténicos: estan normalmente presentes en los crudos y sus
fracciones en proporciones variables, la presencia de grandes
cantidades de estos compuestos ciclicos en el rango de nafta tiene
importancia en la produccién de compuestos aromaticos. Son muy
viscosos Yy de coloracién oscura.

Asfaltenos: son compuestos de hidrocarburos insaturados que tiene
la formula general C,H.. Practicamente no estan presentes en los
crudos, pero se producen mediante procesamientos de crudo a altas
temperaturas.

Aromaticos: estan presentes en los aceites crudos, han ganado
importancia comercial en la petroquimica, si no también, son valiosos
para combustibles de motores.
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. H,0
Compuestos no hidrocarburos

Sales

ACEITE CRUDO No-Hidrocarburos

N

02

Compuestos
Metalicos

Compuestos de Azufre: se encuentran en la fase gaseosa y liquida del
aceite crudo en compuestos generalmente acidos, los cuales contiene un
alto porcentaje de sulfuro de hidrogeno. Las refinerias requieren menos
aceite crudo con alto contenido de azufre debido al alto costo del
tratamiento para obtener productos refinados.

Compuestos de Nitrégeno: en los crudos tiene un contenido bajo de (0.1%-
0.9%); mientras que en los aceites livianos el contenido es aun menor.
Compuestos de oxigeno: el contenido de oxigeno en el aceite crudo puede
ser inferior, aunque se han reportado cantidades mayores.

Compuestos metalicos: se presentan en las fracciones mas pesadas y en
los residuos de aceite crudo; algunos de los metales mas abundantes son
sodio, magnesio, compuestos inorganicos solubles en agua (como el
cloruro de sodio) y compuestos como hierro, vanadio y niquel.

Propiedades fisicas

Los métodos fisicos al igual que los quimicos, generalmente son utilizados para
clasificar los crudos. Como puede verse los aceites crudos de diferentes lugares
pueden variar en viscosidad y utilidad para su produccion final. Es posible
mediante el uso de ciertas pruebas basicas identificar las siguientes propiedades:

v

AN NI NI

Olor

Densidad, Gravedad especifica y Gravedad API:
Viscosidad

Presion de vapor

Color
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Generalidades

Porcentaje de agua y sedimentos en el crudo (BS&W)
Punto de anilina en el aceite

Contenido de azufre

Residuos de carbono

v' Contenido de sal

ASRNENEN

1.4.1.3. Clasificacion del petroleo crudo

Conforme a las diferentes aplicaciones y tipos de actividades en donde son
procesados los petréleos crudos existen diversas clasificaciones, a continuacion
enunciaremos las tres mas importantes:

= Estructura quimica: usualmente usada en la refinacion de productos, se
clasifican en funcién de la cantidad relativa de hidrocarburos que predomina
la mezcla.

1 Parafinicos: aceites ligeros, su viscosidad es baja y su porcentaje de
azufre; con un porcentaje relativamente menor al 10% de
compuestos aromaticos y naftenos, por ejemplo algunos aceites de
Libia, Indonesia y México.

2. Nafténicos: aceites crudos poco comunes, se cree que derivan de
aceites parafinicos con mayor cantidad de asfaltenos, por ejemplo,
los aceites del Golfo de México.

3. Asfaltenos: contiene gran cantidad de fracciones pesadas, con alta
viscosidad y generalmente son aceites biodegradados.

= Composicion quimica: consiste en la variacion del peso molecular, y la
relacion entre el punto de ebullicion medio de la fraccion y la gravedad
especifica, que da como resultado un indice de correlacion que clasifica los
crudos como parafinicos, nafténicos y asfaltenos.

= Clasificacion por densidad: la gravedad especifica se ha aplicado
ampliamente a los aceites crudos, para tener una estimacion aproximada
de su calidad. La densidad se expresa en terminamos de la gravedad API,
por medio de la siguiente expresion:

141.5
°API = ——131.5
gravedad especifica
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Petrdleo crudo Densidad (g/cm?) °API
Extrapesado >1.0 10.0
Pesado 1.0-0.92 10.0-22.3
Mediano 0.920.87 22.3-31.1
Ligero 0.870.83 31.1-39
Superligero <0.83 >39

Tabla No. 1.1 Clasificacion de Gravedad °API

Cuanto menor es la gravedad API, mas pesado debe ser el petréleo crudo; por lo
general los crudos pesados o0 extrapesados tienen altas concentraciones de
azufre, y metales como niquel y vanadio, esto ocasiona mayor dificultad en su
extraccion, transporte y refinacion, mientras, los crudos dulces tiene pequefias
cantidades de sulfuro de hidrogeno y dioxido de carbono, y principalmente este
crudo es gasolina. Existe el crudo denominado “sour” o agrio el cual tiene un
contenido superior del 0.5% de azufre, también llamado crudo acido debido al olor
desagradable que emite el azufre.

Para el mercado de exportacién se preparan tres variedades de petroleo crudo
con las siguientes calidades tipicas:

e Istmo.
Petréleo crudo ligero con densidad 33.6 0 APl y 1.3 % de azufre en peso.
e Maya.

Petroleo crudo con densidad de 22 o APl y 3.3 % de azufre en peso.
e Olmeca.
Petroleo crudo muy ligero con densidad de 39.3 o APl y 0.8 % de azufre en peso.
e Altamira.
Petréleo crudo con densidad entre 15.0 y 16.5° APl y con contenido de azufre que
va desde 5.5 hasta 6 %.

1.4.1.4. Productos del aceite crudo

El petréleo crudo es de poca utilidad sin antes someterse a una serie de procesos
para convertirse en cientos de productos que se derivan de la separacion del
crudo. La separacion del crudo se lleva a cabo en dos pasos consecutivos:
primero fraccionando el crudo a presion atmosférica; luego alimentando el residuo
inferior de crudo de la torre atmosférica a un segundo fraccionador, operando a
alto vacio.
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El proceso de destilacién progresivamente separa componentes tales como gas,
gasolina, keroseno, combustibles para el hogar, aceites lubricantes y asfalto. La
destilacién es un proceso fisico, puede separar crudo en varios cortes, pero no
puede producir mas de un corte particular que el existente en el crudo original.
Esto nos lleva al siguiente paso en la refinacién, que implica la conversiéon quimica
para producir gasolina de alto octanaje y muchos otros productos.

Cabe mencionar que las refinerias se basan en cuatro principales operaciones de
procesamiento quimico, ademas de la operacion fisica de la destilacion fraccional
para modificar las proporciones de las diferentes fracciones; esto hace un total de
lo que se llama cinco pilares de refinacion de petréleo, dentro de la torre de

destilacion.

v" Pilar No.1: Gas

Pilar No.2: Nafta (componente de la gasolina)

Pilar No.3: Keroseno, Destilado (diesel, aceite caliente)
Pilar No.4: Gasoleo

Pilar No.5: Combustible (Residuo)

RS

La fig. 1.2 es una ilustracion de una columna de destilacion atmosférica junto con

productos derivados del petréleo.

Productos

<85°F Butano
85°F-185°F
Componentes
Petréleo
crudo ———> 185°F — 350°F Nafta

350°F — 450°F Keroseno,

—

450°F — 650°F Destilado

(diesel, aceite caliente)

650°F — 1050°F Gasdleo

>1050°F Combustible

residual

Punto de ebullicion
alto

combustible para aviones
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Destilacién
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1.5. Posibles causas de la produccion de agua en los pozos

La produccion de agua es indeseable debido a que ocasiona problemas en el
transporte, produccion de aceite, en los procesos para acondicionamiento del
crudo, en la refinacion y en las capacidades de las bombas. Los problemas que
ocasionan son:
1. En principio que se gasta energia para transportar un elemento que no es
deseable.
2. Ocupa un volumen en los ductos, el cual es mejor si se tratase de solo
aceite.
3. Ocasiona que se formen emulsiones
4. El agua propicia la formacién de acidos dafinos al sistema de transporte,
provocando corrosion.
5. El agua lleva sales y sedimentos que provocan abrasion, entre otros.

Las posibles causas de la produccion de agua son varias y pueden ser de distinto
origen, tal como se clasifica a continuacion:

e Causas naturales inherentes al yacimiento son: una alta saturacién inicial
de agua, conificacién de agua, alta permeabilidad relativa al agua.

e Causas inherentes al pozo son: la terminacién, la distancia al contacto
agua/aceite, la geometria del pozo.

e Causas debidas a la produccion son: altos gastos, mal manejo del control
de la produccion.

e Causas ocasionadas: falta de analisis de informacion, reparaciones
mayores, reparaciones menores, estimulaciones, por recuperacion
secundaria y mejorada.

e Causas posteriores a la produccion primaria: Ocasionadas por recuperacion
secundaria o invasion de agua y por recuperaciéon mejorada ocasionada por
alteraciones de la permeabilidad de la formacion.

La irrupcion prematura del agua vista como un problema, se presenta
generalmente por falta de analisis o atencion a los datos que incluyen: los reportes
de perforacion, los nucleos obtenidos, o por falta de la misma informacién. Algo
gue puede inducir la produccién indeseada de agua, es el fracturamiento
hidraulico o los tratamientos matriciales con acido en las barreras naturales de
baja permeabilidad, que en ocasiones son dafiadas durante la terminacion del
pozo.

La produccion excesiva de agua puede ser también ocasionada por el
agotamiento natural de un yacimiento, dado el avance del contacto agua-aceite
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con el tiempo, donde el manejo correcto del avance del agua (natural o artificial)
puede implicar un arrastre mayor de aceite cuando se tienen comunicaciones de
alta eficiencia de barrido. Las mejores practicas de terminacion, reparacion y
mantenimiento de pozos, pueden retrasar, pero no parar la produccidén excesiva
de agua. En muchos de los casos donde los ritmos de explotacién o gastos de
produccion son la causa de la aportacién excesiva de agua, estos deberan ser
evitados o disminuidos a valores por debajo de los considerados como criticos.

El entendimiento del comportamiento del yacimiento, proporciona bases para
determinar si la produccion de agua podra ser manejable o para determinar si la
produccion continua de agua sera excesiva y por tanto un problema en un futuro
inmediato.

Para reducir el corte de agua e incrementar la vida util del pozo, se utilizan
diversas técnicas. La clave para encontrar una solucion satisfactoria consiste en
definir el origen del agua y evaluar su contribucion en la produccion de petréleo. El
agua producida se puede considerar beneficiosa o perjudicial. El agua beneficiosa
barre un volumen de petroleo y arrastra con ella una cantidad substancial de
crudo. El volumen de agua beneficiosa esta determinado por el costo de su
eliminacién. Por el contrario, el agua perjudicial inhibe la producciéon de petroleo, si
bien por lo general, se la puede reducir si se logra identificarla. Es necesario
mencionar que la produccion de agua también puede ser inducida por
estimulaciones realizadas sin los estudios necesarios y que provoca un efecto
contrario a su objetivo.

El agua en los pozos petroleros, tiene su origen desde el inicio de la formacién del
aceite, ésta se encuentra entrampada con el aceite y gas en el volumen poroso de
las formaciones. Si se trata de una saturacién de agua congénita, el agua llené los
poros en el momento en que se formo6 la roca. Después de un tiempo de
explotacion del yacimiento, el agua se presentara inicialmente como trazas que se
irAn incrementando paulatinamente, hasta tener produccion de agua que se
considerara como indeseable y que comenzaran a provocar problemas, los cuales
reduciran la produccion.

El agua afecta todas las etapas de la vida del campo petrolero, desde la
explotacion, hasta el abandono del campo, pasando por el desarrollo y la
produccion del mismo. Cuando se extrae aceite de un yacimiento, tarde o
temprano el agua proveniente de un acuifero subyacente o de pozos inyectores se
mezclara o sera producida junto con el aceite. Las causas potenciales de la
presencia de agua que se pueden identificar tomando en cuenta la informacion
disponible, son mostradas en la Fig. 1.3.
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SIMPLE

FUGAS EN LA TUBERIA DE PRODUCCION,
TUBERIA DE REVESTIMIENTO O EL
EMPACADOR

FLUJO DETRAS DE LA TUBERIA DE
REVESTIMIENTOC

TERMINACION EN ZONA DE AGUA

AVANCE DEL CONTACTO AGUA/ACEITE

CAPA DE AT TA PERMEABILIDAD CON EMPUITE
NATURATL

CAPA DE AT TA PERMEABILIDAD EN POZO

FRACTURAS INDUCIDAS EN ACUIFEROS

FRACTURAS INDUCIDAS EN OPERACIONES DE
INYECCION

FRACTURAS NATURATES EN IL.A FORMACION

CONIFICACION DEL AGUA
CAPA SEGREGADA POR. GRAVEDAD

COMPLEJO

=l

Figura No. 1.3 Causas potenciales de la presencia de agua

1.6. Principal dafio que ocasiona el agua y la sal

Principalmente se consideran tres:
e Corrosion.

Mientras mas se acerque el desalado de los crudos al 100%, sera menor la
proliferacion de acido clorhidrico (HCI) en la destilacion. EI HCI es muy corrosivo.
Los cloruros de fierro formados producen corrosion adicional, cuando algunos
acidos organicos y el acido sulfhidrico (H,S) estan presentes en el aceite, bajo
condiciones reductoras. Los cloruros de fierro reaccionan con el (H,S)
produciendo HCI; de donde se concluye que estos cloruros, al tener una doble
accion, deben reducirse a su minima concentracion posible.
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e Abrasion.
Mientras mayor cantidad de sélidos sean separados del aceite, serd menor la
accion erosiva en los puntos de méaxima velocidad y turbulencia, tales como
tuberias de alimentacién de crudo, accesoria con desviacion de flujo (valvulas,
codos, etc.), intercambiador de calor y bombas.

e Taponamiento.
Cuando se efectia una eficiente limpieza del crudo, se depositan menores
cantidades de sales y otros sdlidos, asi como hidrocarburos pesados (parafinas y
asféltenos) en los intercambiadores de calor y en el equipo de destilacién. En
ocasiones la acumulacion de parafina obstruye totalmente el area de flujo.

Con el depésito de solidos, tanto la eficiencia en la transmisién de calor, en la
capacidad de fraccionado del crudo y su gasto disminuye; al grado de requerirse
frecuentes limpiezas del equipo, aumentando con ello los costos de tratamiento,
operacion y mantenimiento.

La complejidad en el tratamiento de las emulsiones aumenta dia con dia debido al
creciente empleo de métodos de recuperacién secundaria, que ocasionan cambios
notables en las caracteristicas de las emulsiones por el efecto de los productos
guimicos utilizados, asi como los problemas derivados de la inyeccién de agua
para desplazamiento del crudo.

1.6.1.1. Eliminaciéon de la sal en el aceite crudo

El proceso de desalado del crudo consiste en la remocion de las pequefas
cantidades de sales inorganicas, que generalmente quedan disueltas en el agua
remanente, mediante la adicion de una corriente de agua fresca (con bajo
contenido en sales) a la corriente de crudo deshidratado.

Posteriormente, se efectia la separacion de las fases agua y crudo, hasta
alcanzar las especificaciones del contenido de agua y sales en el crudo. Las sales
minerales estan presentes en el crudo de diversas formas: como cristales
solubilizados en el agua emulsionada, productos de corrosién o0 incrustacion
insolubles en agua y compuestos como las parafinas. La salinidad de la fase
acuosa varia desde 100 ppm hasta la saturacion de 300, 000 ppm (30 % en peso).
El contenido de sal en el crudo normalmente es medido en partes por millén, ppm
se expresan en unidades de peso (masa) notese que la relacion de ppm con el
porcentaje de peso es de 10 ppm=1% en peso.
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Cuando el crudo es procesado en las refinerias, la sal puede causar numerosos
problemas operativos, tales como disminucién de flujo, taponamiento, reduccion
de la transferencia de calor en los intercambiadores, taponamiento de las
fraccionadoras. El desalado en campo reduce la corrosién en: bombeo, ductos,
tanques de almacenamiento, etc. Adicionalmente la salmuera producida puede ser
adecuadamente tratada para que no cause dafios en los equipos y sea inyectada
al yacimiento.

La sal en el petroleo crudo es resultado de la composicion del agua salada en el
yacimiento, que deja algun contenido de sal en el aceite. La presencia de sal en el
petréleo lo hace corrosivo y destructor para la infraestructura del transporte y el
equipo de refinacion. La sal en el crudo se puede eliminar desemulsificando el
aceite (hasta 100 libras de sal por cada mil barriles de aceite y 1 % de agua, para
manejarse en oleoductos y 10 libras de sal por cada mil barriles de aceite y 0.1 %
de agua, para refineria o exportacion).
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Capitulo 2. Tratamiento de Deshidratacion del Aceite Crudo
2.1. Introduccion

Generalmente, lo que produce un pozo petrolero es una mezcla de aceite, agua,
gas e impurezas, incluso una vez que el crudo se separa del gas, se somete a
nuevos tratamientos. Un aspecto importante durante el desarrollo de un campo
petrolero es el disefio de las instalaciones del manejo de crudo.

Materiales extrafios conocidos como impurezas /agua y arena) deben separarse
del petréleo crudo y el gas antes de que puedan venderse, lo que se conoce como
tratamiento de aceite o deshidratacion de aceite.

Este capitulo trata acerca de las etapas del tratamiento de deshidratacién, cuyo
objetivo es eliminar el agua libre y romper las emulsiones de aceite o reducir el
agua emulsionada restante en el aceite. Dependiendo del contenido de agua
inicial en el aceite asi como de su salinidad y el proceso de deshidratacion usada,
da como resultado, que el tratamiento en el campo petrolero puede producir
petréleo con un contenido de agua remanente entre 0.2 y 0.5 del 1%.

El agua remanente normalmente se llama sedimento de fondo y agua (BS&W),
este proceso generalmente es el que cuesta mas al tiempo que genera menos
ingresos por que el volumen de petroleo vendido se basara en el valor contractual
de BS&W. Los principios basicos para el proceso de tratamiento son los
siguientes:

1. Romper la emulsion, que podria lograrse ya sea por cualquier combinacion
de adicién de calor, productos quimicos y su aplicacién en campo.

2. Por coalescencia de gotas de agua mas pequefias en gotas mas grandes.

3. Asentamiento, por gravedad y eliminacion de agua libre.

En resumen, la deshidratacion es un proceso de doble funcion: garantizar que el
agua libre restante se elimine por completo del volumen de petréleo y aplicar las
herramientas necesarias para romper la emulsion de aceite. El sistema de
deshidratacion, en general, comprende varios tipos de equipos de acuerdo con el
tipo de tratamiento involucrado: eliminacion de agua o ruptura de la emulsion. Los
tipos basicos de equipos incluyen separador, eliminador de agua directa y
tratamiento térmico.

2.2. Emulsiones

Una emulsion es una mezcla estable de agua y aceite. Es un sistema heterogéneo
constituido, por lo menos, por un liquido no miscible disperso en otro en forma de
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gotas, cuyos didmetros son generalmente mayores a 0.1 micras. Una emulsion de
crudo es una dispersiéon de gotas de agua en el aceite. El agua salada se produce
con aceite en diferentes formas, como se ilustra en la Figura No. 2.1 Ademas del
agua libre, el agua emulsionada (emulsion de agua en aceite) es la forma que
plantea las preocupaciones en la deshidratacion de las emulsiones de aceite que
son mezclas de aceite y agua.

En general, una emulsién puede definirse como una mezcla de dos liquidos, uno
de los cuales se dispersa en el otro (la fase continua) y se estabiliza en dos
agentes.

El agua producida con petroleo crudo esta
existente de las siguientes formas

|
! ! !

L4

N " Agua Agua Agua
gua Liore suspendida soluble emulsionada
(FW) (SSW) (SW) (EW)

v l

Emulsion Emulsion
WSO Inversa
oM

Figura No. 2.1 Diferentes formas del agua producida con el aceite

En el campo petrolero las emulsiones que se producen se clasifican en tres
grupos: (a); son emulsiones de agua en aceite (W/O) en las que el agua se
dispersa en pequefias gotas en mayor parte del aceite, inciso (c); sin embargo, a
medida que aumenta el corte de agua, aumenta la posibilidad de formar una
emulsion inversa (aceite en agua, o emulsion O/W), como se muestra en el inciso
(b) de la figura No. 2.1.
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ﬁ;;

Apua

Figura No. 2.2 Representacion esquematica de las diferentes emulsiones. A)
Dos fluidos inmiscibles, B) O/W emulsién inversa, y C) W/O emulsion normal.

Para que dos liquidos formen una emulsiébn estable se deben cumplir tres
condiciones:

1. Los dos liquidos deben ser inmiscibles

2. Debe haber suficiente energia de agitacion para dispersar una fase de la
otra

3. Un agente emulsionante debe estar presente

2.3.  Formacioén de emulsiones

Las emulsiones normalmente no existen en la formacion productora pero se
forman debido a la agitacion que se produce en todo el sistema de produccién del
petréleo. Comenzando por la produccion del aceite, el agua migra a través de la
formacion rocosa de la tuberia, penetrando en el pozo, pasara a través del
estrangulador, y a través del manifold hacia los separadores. A lo largo de este
viaje, los fluidos se someten a agitacion debido al flujo turbulento presente. Esta
energia de agitacion, genera fuerza para las gotas de agua en la mayor parte del
petréleo, se produce de la siguiente manera:

La energia se agota primero para superar la fuerza viscosa entre las capas
liquidas que se conducen a su separacion en laminas o partes delgadas, esto es lo
gue llamamos energia de cizalla y matematicamente se aproxima con la siguiente
formula

SE = 1ADq (1)

Donde SE es la energia de cizalla, A es el area de superficie de corte, Do es la
longitud caracteristica, y T es la fuerza de corte por unidad de area; y se define por
la siguiente ecuacion:

2
T =L 2)
29c
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Donde Cq es el coeficiente de arrastre, p es la densidad del fluido, v es la
velocidad de flujo, and g. es factor de conversion= 32.174 [(pie) / (Ibm)] / [(seg?)

(Ibf)].

La energia se usa en forma de energia superficial, que ocurre como resultado de
la separacion de las moléculas en el plano de la division, esta energia superficial
esta relacionada con la tension superficial, la energia contenida por unidad de
area se conoce como tension superficial, teniendo las unidades de dinas/cm.

Las gotas alcanzan la forma esférica, que implica la menor energia contenida para
un volumen dado; esto esta de acuerdo con que todos los sistemas energéticos
tienden a buscar el nivel mas bajo de energia libre. El hecho de que la tension
superficial se define como la propiedad fisica debido a las fuerzas moleculares
existentes en la pelicula superficial del liquido, provocara que el volumen de un
liguido se contraiga o reduzca a una forma menor al area superficial.

2.4. Agentes emulsificantes

Si se ve una emulsibn de aceite a través de un microscopio, se observaran

muchas esferas pequefias 0 gotas de agua dispersas a través del petréleo, como

se muestra en la figura No.3; una pelicula dura rodea estas gotas, por lo tanto, se
llama una pelicula estabilizadora.

Figura No. 2.3 Fotomicrografia de emulsion
suelta que contiene aproximadamente 30% de
gotas de agua emulsionada (tamafio de
aproximadamente 60 um y menos)

Los agentes emulsificantes, que se encuentran comunmente en el petréleo crudo
0 agua en estado natural o que se introducen en el sistema como contaminantes
durante las operaciones de perforacion y mantenimiento, crean este tipo de
pelicula. Algunos de los emulsionantes mas comunes son:

e Materiales asfalticos
e Sustancias resinosas
e Acidos organicos solubles en aceite
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e Materiales soélidos finamente dispersos como arena, carbon, calcio, silice,
hierro, zinc, sulfato de aluminio y sulfuro de hierro.

Estos agentes emulsionantes soportan la formacién de la pelicula que recubre las
gotas de agua, de ahi la estabilidad de una emulsion. La estabilidad de la
emulsiones aceite-agua podria verse a través del siguiente analisis; la relativa
dificultad de separar una emulsion en dos fases es la estabilidad. Una emulsion
muy estable se conoce como una emulsion estrecha, y una medida de esta es su
grado de estabilidad que esta influenciado por muchos factores. En consecuencia
podemos abordar el problema de resolucion y, por lo tanto, el procedimiento de
tratamiento subyace si se consideran los siguientes factores:

» Viscosidad del aceite: la separacion es mas facil para una fase de aceite
menos viscosa.

> Densidad o diferencia de gravedad entre las fases de aceite y agua: se
obtiene una mejor separacién, a mayor diferencia.

» Tension interfacial entre las dos fases (esta relacionada con el tipo de
agente emulsionante): se promueve una separacion si esta fuerza se
reduce.

» Tamafo de las gotas de agua dispersa: cuando mas grande es el tamafio
de las gotas de agua, mas rapido es la separacion. El tamafio de las gotas
de agua dispersas es un factor importante en la estabilidad de la emulsion.

» Porcentaje de agua dispersa: la presencia de un pequefio porcentaje de
agua en aceite, en condiciones turbulentas podria conducir a una mezcla
altamente emulsionada. Las gotas de agua estan finalmente divididas y
dispersas con muy pocas posibilidades de aglomerarse a particulas
grandes.

» Salinidad del agua emulsionada: el agua altamente salina conducira a una
separacion mas rapida debido a una mayor diferencia de densidad entre las
fases de aceite y agua.

2.5. Proceso de deshidratacion

El método de tratamiento del petroleo crudo para la separacion de agua asociada
varia de acuerdo con las formas en las que se encuentra el agua en el crudo. La
eliminacién de agua libre es lo primero en el proceso del tratamiento, seguido de la
separacion de agua combinada o emulsionada junto con cualquier material
extrafio como arena y otros sedimentos.

Nuevamente desde el punto de vista econdmico, la eliminacién del agua libre al
principio reducira el tamafio del sistema de tratamiento, de ahi su costo. Lo mismo
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aplica para la separaciéon del gas natural asociado de petroleo en la planta
separadora de gas-petréleo.

Petroleo .
audo '
Calentamiento | | Calentamientoe || Inyeccion quimicay

Inyeccion separacion

quimica electrostatica
y

EW
FW SSW EwW

Figura No. 2.4 Los enfoques béasicos de manejo de petréleo crudo humedo
(EW, agua emulsionada; FW, agua libre; SSW, agua suspendida.)

Un sistema de deshidratacion en general comprende varios tipos de equipos, los
mas comunes son los siguientes:

a) Recipiente de eliminacion de agua libre
b) Tanque de limpieza de emulsion

c) Tanqgues de decantacion

d) Tratamiento de afluencia (calentadores)
e) Inyeccién quimica

f) Deshidratador electrostéatico

2.5.1.1. Eliminacion del agua libre

El agua libre simplemente se define como aquella agua producida con petréleo
crudo y se asentara fuera de la fase oleosa si se le da un poco de tiempo. Existen
algunas buenas razones para separar primero el agua libre, algunas de ellas son
la reduccion del tamafio de los equipos de flujo y tratamiento, reduccion del aporte
de calor cuando se calienta la emulsion (el agua consume aproximadamente el
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doble de calor que el petrdleo); y minimizacion de la corrosidon porque el agua libre
entra en contacto directo con la superficie del metal, mientras que el agua
emulsionada no.

Se debe observar que un pozo petrolero que produce agua salada (agua libre)
sera mucho mas célido que el que produce solamente petrdleo. Ademas, el agua
libre contribuye a lo que se llama lavado con agua, que es la accién del agua
salada para romper las emulsiones de aceite. La remocion de agua libre se lleva a
cabo utilizando un recipiente eliminador, que podria ser un equipo individual o
incorporado en el tratamiento de flujo.

251.2. Tratamiento de la emulsién

El proceso de deshidratacion tiene como propadsito resolver el aceite emulsionado,
este proceso consta de tres pasos consecutivos:

1) Romper la emulsion: esto requiere debilitar y romper la pelicula
estabilizadora que rodea las gotas de agua dispersa, esto es un proceso de
desestabilizacion y se ve afectado por el uso o ayuda de productos
quimicos y calor.

2) Coalescencia: esto implica la combinacion de particulas de agua que se
liberaron después de romper la emulsion, formando gotas mas grandes; la
coalescencia es una fuerte reduccién de tiempo y se mejora aplicando un
campo electrostatico, choque sobre una superficie sélida.

3) Estabilizacion gravitacional y separacion de las gotas de agua: las gotitas
de agua mas grandes que resultan de la etapa de coalescencia saldran del
petréleo por gravedad, ser recogidas y eliminadas.

El proceso de estabilizacion se exhibe por los pasos anteriores en serie, la
coalescencia es el paso mas lento en otras palabras, el uso de calor o productos
quimicos seguido de sedimentacion gravitacional puede romper algunas
emulsiones, pero el proceso dependen del tiempo que se pasa en la coalescencia,
esta vez es el elemento que determina el tamafio del equipo y de ahi su costo.

Béasicamente, un proceso de deshidratacion que utiliza una combinacion de dos o
mas de los ayudantes del tratamiento (calentamiento, adicion de productos
guimicos como calor y campo eléctrico de aplicacién) se usa para resolver las
emulsiones agua-aceite, el papel de cada una de estas ayudas se analiza a
continuacion a detalle.
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2.6. Proceso de calentamiento

El proceso de calentamiento es la forma mas comdn de tratar las emulsiones
agua-aceite, para comprender como el calentamiento ayuda en la solucion de las
emulsiones de agua-aceite y la separacion de las gotas de agua del volumen de
petréleo, se hace referencia a la ecuacion de velocidad de sedimentos.

(apaz .
Ve=1.787x10-6 ™ [pie/seg] 3)
Ho
Donde V:Velocidad de descenso de las gotas de agua en relacién con la fase
continua de aceite, Ay es la diferencia entre la gravedad especifica del agua y el
aceite, dzes el diametro de la gota de agua (en micras su simbolo es um) y u, es
la viscosidad del aceite.

Con respecto a la Ec.3 un incremento en Ay aumenta la velocidad de
sedimentacién y, por lo tanto, promueve que la diferencia de gravedad especifica
sea pequefa, de lo contrario, este efecto no es tan significativo como el efecto de
la viscosidad, de echo podemos causar un efecto inverso sobre la diferencia, en la
gravedad especifica. Para algunos aceites pesados, la gravedad especifica del
aceite y agua detendra por completo el proceso de separacion, por lo tanto, se
debe tener cuidado al determinar la temperatura del tratamiento para un crudo
especifico.

2.6.1.1. Ventajas y desventajas del calentamiento

El calentamiento de la emulsién agua-aceite ayuda en la resolucion de la emulsién
y la separacion del agua emulsionada de diferentes maneras. El efecto mas
significativo es la reduccion de la viscosidad del aceite con la temperatura. La
viscosidad de los diferentes tipos de petroleo cruda cae rapidamente con la
temperatura como indica la Ec. 3, tal reduccion de la viscosidad resulta de una
mayor velocidad de sedimentacion de las gotas de agua y, por lo tanto, acelera y
promueve la separacién de agua y aceite. A medida que se calienta la mezcla de
agua y aceite, se reduce la densidad (gravedad especifica) del agua y aceite. Sin
embargo, el efecto de la temperatura en la densidad del aceite es méas
pronunciado que en la densidad del agua, 0sea que el resultado es que la
diferencia en densidad o gravedad especifica aumenta a medida que la emulsion
se calienta.

Otro efecto beneficioso del calentamiento es que la temperatura incrementada
promueve los movimientos de las pequefias gotas de agua, que al colisionar entre
si pueden formar gotas de mayor tamafio. El aumento en el tamafio de gota
acelera significativamente el proceso de sedimentacion. El calor también ayudara
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a desestabilizar (debilitar) la pelicula emulsionante, rompiendo asi la emulsién,
ademas, el calentamiento disolvera los pequefios cristales de parafinas y
asféltenos y, por lo tanto, neutralizara su efecto potencial como emulsionantes.

A pesar de todos los beneficios del proceso de calentamiento antes mencionado,
existen algunas desventajas asociadas con este método de tratamiento. El
calentamiento de aceite puede dar como resultado una pérdida significativa de los
extremos de hidrocarburo mas ligero y, por lo tanto, da como resultado la perdida
de volumen de aceite, por ejemplo, al calentar aceite de 35°API de 100°F a 150°F,
se pierde mas del 1% del volumen de aceite por evaporacién; por supuesto que el
restante de aceite ligero podria ser recogido y vendido junto con el gas. Esto
claramente no recompensara la pérdida de ingresos resultantes de las pérdidas de
petréleo, ademas de las pérdidas de aceite, la evaporacion de las partes ligeras
deja al petréleo crudo tratado con menor gravedad APl (es decir de calidad
inferior), que se vendera a un precio inferior.

Finalmente el proceso de calentamiento requiere una inversion adicional para los
equipos de calefaccion y un costo operativo adicional para el gas combustible y el
mantenimiento. En conclusion, generalmente se recomienda evitar el uso de del
calentamiento como un proceso en el tratamiento de deshidratacion si es posible,
de lo contrario, algunos de los beneficios del calentamiento pueden realizarse con
la cantidad minima del calentamiento.

2.6.1.2. Métodos de calentamiento de las emulsiones de aceite

El suministro de calor utilizado en las operaciones de tratamiento de aceite es
practicamente gas natural, aunque bajo algunas condiciones especiales, se puede
usar petroleo crudo. Los calentadores generalmente son de dos tipos:
Calentadores directos son aquellos en los que el aceite pasa a través de una
bobina expuesta a los gases de combustion calientes del combustible quemado o
para introducir la emulsion en un recipiente calentado usando un calentador de
tubo. Calentadores indirectos son aquellos en los que el calor se transfiere de los
gases de combustion caliente a la emulsion a través del agua como medio de
transferencia.

La emulsion pasa a través de tubos sumergidos en un bafio de agua caliente, en
general la cantidad de agua libre en la emulsion de aceite sera un factor para
determinar que método se va a usar. Si se encuentra que el agua libre es del 1%-
2%, entonces use un calentador indirecto. Si el contenido de agua libre es
suficiente para mantener un nivel alrededor del tubo, use un calentador directo.
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Calentadores directos

Emulsion
Agua Producida
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Calentador de
- tubo
Agua
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Emulsién R et B —
Caliente + - T
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emulsion

Calentadores indirectos

Figura No. 2.5 Métodos basicos para calentar emulsiones
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2.6.1.3. Requerimiento de calor

La cantidad de calor transferido o ganado por un fluido generalmente esta dado
por:
Bt
q = mcAT [Tu] (4)
Donde g es la tasa o gasto de calor transferido/ganado (Btu/h), m es la tasa de

flujo mésico del fluido (Ib/h), ¢ es el calor especifico del fluido (Btu/ Ib°F), y AT es el
aumento de la temperatura debido a la transferencia de calor.

La tasa de flujo masico m podria calcularse a partir del caudal volumétrico o gasto
Q que normalmente se da en (bpd) de la siguiente manera:

_ bl .1 ia ie3 ie3 b
m=0() ) EYse1ly6za(rHL  (5)

b

Donde Y es la gravedad especifica del liquido.

Cuando el calentamiento se usa para el tratamiento de la emulsion, la mayor parte
del agua libre debe eliminarse antes de la aplicacién del calor. El agua restante
seria principalmente agua emulsionada y algo de agua libre que no se separé
(gotas de agua de 500 um y mas pequefias); al estimar la cantidad total de calor
requerida para el tratamiento (q), debemos considerar el calor transferido al agua
(gw) junto con el transferido al aceite (go), ademéas también deberiamos tener en
cuenta las pérdidas de calor (q;), estas podrian ser estimadas usando la Ec. 2 y
Ec.3 como a continuacion:

qo = 15Y0Q.C(AT) (6)

Normalmente, la cantidad de agua se da como un porcentaje del volumen de
aceite (es decir, Qw =wQ,, donde w es el porcentaje de agua). Por lo tanto,

qo = 15]/WWQWC(AT) (7)

La pérdida de calor normalmente se expresa como un porcentaje de la entrada de
calor total; sea | el porcentaje de pérdida de calor total; entonces, q; = [, (8)

Por que q = qo + qw + qi, al sumar las ecuaciones 6 a 8 y resolver g, obtenemos:
1 B
g="15Q AT C +wy ) 1 (9

1-1 o 0o WW[h

Donde | es el porcentaje de pérdida de calor (fraccidn); Q, es la tasa de flujo de
aceite o gasto (bpd); AT es el aumento de la temperatura debido a la calefaccion
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(°F); Yo Y Yw son la gravedad especifica del petréleo y agua, respectivamente; C, y
Cw son el calor especifico del aceite y agua, respectivamente; y w es el porcentaje
en volumen de agua en el aceite (fraccion). La ecuacion 9 se usa para estimar el
calor requerido o necesario del quemador.

2.6.1.4. Tipos de tratadores de calor

Los diversos tipos de calentadores de campo y tratadores calentadores se
presentan en la Figura No. 2.6 incluyen tratadores verticales, tratadores
horizontales y tanques de decantacion.

Gas combustible Gas combustible
) A .
Entrada Economizador
r — Gas
—— Y
Salida - Entrada
R » Gas
oy 9
; o — " Salida
T _ |
; Agua . \
Combustible ‘ . — A' v
ombustible gua
Calentador L——  Bomba
-‘é
Gas combustible Proceso de Calentador
' (refinado)
[ ] Gas combustible
E izad :
et / I Economizador —* Salida
i 4 8% A « Entrada
10000000000 > R
AN - -
Salida . m .
: \ —
e Ye N¢ ' o
—l el ) . Gx
DX D & '
- Combustible Tanque de decantacion
Combustible > ——

Tanque de
decantacion

Figura No. 2.6 Tipos de calentadores en campo.

Pagina
27




Capitulo 2

Tratamiento de Deshidratacion del Aceite Crudo

Los tratadores verticales se usan comunmente como tratadores de pozo; el aceite
mas la corriente de emulsion ingresa al tratador desde el lado en la seccién
superior del recipiente donde el gas, si lo hay, se separa y deja el recipiente en la
parte superior a través de un extractor de niebla; el liquido fluye hacia abajo a
través de un tubo llamado, tubo descendente y sale a través de un separador de
flujo ubicado ligeramente por debajo de la interfaz agua-aceite para lavar con agua
la corriente de emulsién de aceite; el lavado con agua ayuda a unir las pequefas
gotas de agua suspendidas en el aceite; el aceite y la emulsion fluyen hacia arriba,
intercambiando calor con los tubos del calentador, luego a través de la seccion
coalescente que es de tamafo suficiente para proporcionar el tiempo suficiente
para la coalescencia de las gotas de agua y su sedimentacion del aceite, el aceite
tratado se recoge luego del tratante.

Los tratadores horizontales se usan normalmente en las instalaciones costa afuera
del tratamiento de pozos mudltiples; la corriente y emulsion se introduce en la
seccién del tratador de calentamiento cerca de la parte superior, donde se evapora
el gas, se separa y sale de la parte superior a través de un extractor de niebla; el
liguido se hace fluir de modo tangente a la superficie interior del recipiente y cae
bajo de la interfaz agua-aceite, donde se lava con agua; el lavado con agua
provoca la coalescencia y la separacion del agua libre. El aceite mas la emulsion
se elevan, intercambiando calor en los tubos, y flota sobre una presa en una
camara de aumento, mientras que la emulsion de aceite sale de la camara de
aumento cerca del fondo del recipiente y entra en la seccion de coalescencia del
tratamiento a través de un espaciador de flujo, lo que garantiza que el aceite fluya
uniformemente a lo largo de la longitud de la seccién de coalescencia; el aceite
fluye hacia arriba, donde se extrae del recipiente a través de un recolector, el
sistema separador-recolector permite que el flujo de aceite sea vertido, esta
seccion del tratamiento esta dimensionado para permitir un tiempo de retencion
suficiente para la coalescencia y sedimentacion del agua y aceite. El agua
separada se retira del tratador en dos ubicaciones: una en la parte inferior de la
seccion de calentamiento y la otra en la parte inferior de la seccién de
coalescencia; y los controladores de nivel controlan ambas valvulas de salida.

Los tanques de decantacién son verticales de gran diametro que funcionan
principalmente a presion atmosférica, generalmente se usan para campos
pequefios en los que no se requiere calentamiento o minimo de separacion de la
emulsion. Cuando se necesita calefaccion, la forma mas comun es precalentar el
aceite y la corriente de emulsion antes de que se ingrese al tanque; la corriente de
aceite mas emulsién ingresa al tanque en la parte superior (donde el gas se
evapora y separa) en un tubo descendente, el cual a través de un espaciador
ubicado debajo de la interfaz agua-aceite y se eleva verticalmente hacia arriba,
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através del area de la seccién transversal del tanque. A medida que la emulsion
de aceite se eleva, se lava con agua para unir las gotas de agua, luego se retiene
durante un tiempo suficiente en la seccion de sedimentacién para permitir la
separacion de las gotas de agua, que fluyen en contracorriente con el flujo de
aceite y se acumulan en la seccion inferior del tanque.

2.7. Tratamiento quimico

Como se menciond anteriormente algunas emulsiones de aceite se romperan al
ser calentadas sin agregar quimicos; otras emulsiones responderan al tratamiento
guimico sin calor. Una combinacion de ambas ayudara ciertamente acelerar el
proceso de la ruptura de emulsiones; los aditivos quimicos son conocidos como
los segundos ayudantes en el proceso, estos son agentes especiales que
comprenden polimeros de peso molecular relativamente alto, estos
quimicos(desemulsionates), una vez absorbidos a la interfaz agua-aceite, pueden
romper la pelicula (es decir, en el lado de las gotas de agua) en otras palabras,
cuando los desemulsionantes se agregan al aceite, tienden a migar a la interfaz
aceite-.agua y rompen la pelicula estabilizadora. El desemulsificador, al llegar a la
interfaz aceite-agua, funciona con el siguiente patrén: floculacion, luego ruptura de
la pelicula, seguida de coalescencia, cuanto mas rapido llega el emulsionante a la
interfaz aceite-agua, mejor resultados se obtienen; la figura no. 7 ilustra estos
pasos.

FLOCULACION

RUPTURA PE LA PELICULA

COALESCENCIA

GOTA GRANDE

Figura No. 2.7 Desemulsificador en la
interfaz aceite-agua
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2.7.1.1. Seleccion e Inyeccion de quimicos (Desemulsificacion)

El primer paso para seleccionar el quimico apropiado para el tratamiento del aceite
es probar en un muestra de aceite, la muestra tiene que ser representativa y se
mide en una cantidad de botellas (12 o mas), a cada botella, se agregan unas
pocas gotas de diferentes sustancias quimicas, seguidos de una agitacion para
garantizar una buena mezcla entre la emulsion y el producto quimico; el calor se
puede aplicar si es necesario. La seleccién final de la sustancia quimica correcta
se basara en probar una muestra del aceite para determinar la eliminacion del
agua.

Desde el punto de vista practico, la mayoria de los desemulsionantes de aceite
son solubles en aceite en lugar de solubles en agua, por lo tanto, se recomienda
diluir el producto quimico con un solvente para que tenga un volumen mayor de la
solucion a inyectar para garantizar una mezcla completa. El punto de inyeccion de
los desemulsionantes solubles en agua, la inyeccién se lleva a cabo después de
gue se haya eliminado el agua libre; de lo contrario, la mayor parte del quimico se
pierde por el desague, por lo tanto se recomiendan tres puntos de inyeccion:

1. Aguas arriba del estrangulador, donde se produce una agitacion en el
estrangulador a medida que se baja la presién desde la boca del pozo
hasta la que corresponde al separador de gas y petroleo; es considerado el
punto de inyeccion ideal. Se ilustra en la figura no. 2.8.

4 Gas primario
| Gas
S secundario
|

»

A " | T \J\

‘r—QAceite tradado

e R - ] G
: ] J L > Tratador de [
— S emulsién |
T : '
Pozo de Petroleo| Separador de Pozo Agua libre Agua

La mejor mezcla de producto quimico y
% emulsion ocurrira cuando se inyecta un

' producto quimico corriente arriba.

Bomba de Inyeccion quimica

Figura No. 2.8 Inyecciéon quimica: corriente arriba del estrangulador
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2. Flujo de la valvula de control de nivel en el separador, donde se produce
agitacion en la valvula a medida que disminuye la presion, como se muestra
en la figura no. 2.9.

3. Para el caso en el que el sistema de tratamiento no incluye un separador de
gas y aceite, los puntos de inyeccion se colocan a 200-250 [pie] del tratante
de la emulsion.

Los quimicos se aplican e inyectan usando una pequefia bomba quimica, la
bomba es de tipo embolo de desplazamiento, la cual deberia poder entregar
pequefias cantidades de desemulsionante en la linea de aceite, en condiciones de
tratamiento normales, se usa 1L de producto quimico por cada 15-20 m de aceite
(o aproximadamente 1 gt por 100 bbl de aceite). Es necesaria la disolucion del
producto quimico con solventes apropiados de acuerdo con el tipo de aceite, la
concentracion requerida de la sustancia quimica oscila entre 10 y 60 ppm. Los
desemulsionantes quimicos son compuestos organicos complejos con
caracteristicas de superficie activa; una combinacion de materiales no iénicos,
catiénicos y anidnicos contribuyen a las propiedades de superficie activa. Algunos
de los emulsionantes son sulfatanos, esteres de poliglicol, compuestos de
poliamida y muchos otros. Es importante mencionar que cantidades excesivas de
productos quimicos pueden causar dafios como demasiados quimicos usualmente
se conoce como sobretratamiento, ademas del costo operativo adicional
innecesario, el tratamiento excesivo conducird a lo que se conoce como
combustion de la emulsion es decir emulsion irrompible o hermética.

Gas primario

r’ l Gas secundario
1
| | '
7 Estrangulador ‘ = ‘ 4 } A
'L_%s | = [’( ‘ .";‘A'
! = ceite tratado
s \ | l ‘ byol ] \ ( N \ ) J
L { .1 g
e g : i e | 1
- do—1 | [
. Separador del pozo v s '
Pozo de Petréleo Agua libre Agua
3
e La segunda opcidn para la inyeccion
‘ o de quimicos esta aguas arriba de la
m i = - | valvula en el separador de la cabeza
W del pozo

Bomba de Inyeccion
quimica

Figura No. 2.9 Inyeccion quimica aguas arriba de la valvula de control del
separador.
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2.8. Asistencia eléctrica

La electricidad es la tercera ayuda del tratamiento quimico de la emulsion en la
deshidratacion del petrdleo crudo; sin embargo, debe tenerse en cuenta que tanto
el tratamiento térmico como el calentamiento funcionan para romper la emulsion,
mientras que el tratamiento de la emulsion eléctrica esta destinado a acelerar la
coalescencia, y por lo tanto a la sedimentacion, en otras palabras, la
deshidratacion eléctrica no rompe la emulsion eléctricamente.

Observando los tres pasos consecutivos involucrados en la deshidratacion de
crudo emulsionado (rompiendo la emulsién, coalescencia de las gotas de agua y
sedimentacién, y separacion) y suponiendo que el primer y tercer paso son
rapidos en comparacion con el segundo, se puede concluir que la coalescencia es
un paso de control, en otras palabras, la coalescencencia es una reduccién del
tiempo, que influye en la sedimentaciébn. Mientras que en el disefio de
deshidratadores, se deben implementar algunos medios para reducir el tiempo de
coalescencia, de ahi el tiempo de establecimiento. Algunos de estos medios estan
instalando un medio coalescente en la seccion de configuracion para acelerar la
acumulacion y la formacion de gotas de agua, aplicando fuerza centrifuga a la
emulsién que puede promover la separacion y aplicando un campo eléctrico en la
seccion de asentamiento del tratador.

Las emulsiones de aceite-agua que utilizan corriente eléctrica para su ruptura se
conoce como separacion electrostatica; la ionizacion de estas emulsiones con la
ayuda de un campo eléctrico se introdujo en 1930 para la desalacion de petroleo
crudo en las refinerias de petréleo. Un campo de alto voltaje de 10,000 a 15,000 v
se usa para ayudar a la deshidratacion de acuerdo con los siguientes pasos:

1 La identificacion de las gotas de agua, que son formadas por moléculas
polares, porque el &tomo de oxigeno tiene un extremo negativo, y los
atomos de hidrogeno tienen cargas positivas. Estas fuerzas polares se
magnetizan y responden a un campo de fuerza eléctrica externo, por lo
tanto, se establece una atraccion dipolar entre las gotas de agua en la
emulsion, lo que conduce a la coalescencia, la sedimentacion y separacion.

2. Como resultado del campo de alto voltaje, las gotas de agua vibran
rapidamente, causando que la pelicula estabilizadora se debilite y se
rompa.

3. La superficie de las gota de agua se expande (sus formas se transforman
en elipsoides); atraidos entre si, colisionan y luego se fusionan, como se
muestra en la figura no. 2.10.
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4. A medida que las gotas de agua se combinan, crecen en tamafo hasta que
se vuelven lo suficientemente pesadas como para separarse colocandose
en el fondo del tratador.

a) Rompimiento de la pelicula estabilizadora

c) Atraccion de dos gotas de agua

Figura No. 2.10
Rompimiento de emulsién
por corriente eléctrica.

2.9. Deshidratadores quimicos (tratamiento de la emulsion)

Usualmente se les llama a los tratantes de emulsion, calentadores-tratadores, sin
embargo, cuando se utilizan otros auxiliares de tratamiento adicionales, el nombre
del tratante se reflejara en ayudas para el tratamiento. En consecuencia, se utiliza
un deshidratador quimico-eléctrico para indicar que se utilizan tanto ayudas
guimicas como eléctricas ademas del calentamiento en el tratamiento. La figura
no. 2.11 es un diagrama tipico de un tratante quimico-eléctrico, una vez que el
aceite se calienta, fluye a la seccion de sedimentacion, el agua libre se separa de
la emulsion (bajo el efecto del calor y de los productos quimicos) y se deposita en
el fondo; el aceite se mueve lentamente hacia arriba, pasando a través de la red
eléctrica en la seccidén de sedimentacién, donde el agua emulsionada remanente
se separa como se explico anteriormente. Finalmente, el aceite limpio fluye hacia
la parte superior del tratador; debe quedar claro que la mayor parte del agua
emulsionada se elimina mediante la accién dual del calor y los productos quimicos
antes de que el aceite pase a la red eléctrica, el contenido de agua en el aceite
podria reducirse a 0.5%-1% antes de llegar a la red. La aplicacion del campo
eléctrico tiene un impacto significativo en el rendimiento del tratamiento.
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Figura No. 2.11 Deshidratador quimico-eléctrico
2.10. Disefio de Tratadores

En el presente apartado limitaremos nuestra consideracion de disefio a la
determinacion de las dimensiones de la seccion de coalescencia y el
requerimiento de entrada de calor.

Existe una cierta calidad para el aceite tratado (es decir, cierto contenido de agua
maximo) debemos determinar el tamafio de gota del agua mas pequefio que se
debe eliminar. La temperatura de la emulsién, el tiempo de retencion y la
viscosidad del aceite afectan el tamafio de las gotas de agua que deben
eliminarse. Calentar la emulsion da como resultado un estado de excitacion en el
gue las gotas de agua chocan y se unen en gotas mas grandes, por lo tanto, al
aumentar la temperatura de la emulsién, aumenta el tamafio de las gotas de agua
que deben eliminarse; aumentar el tiempo de retenciéon permite que las gotas de
agua crezcan mas, sin embargo, después de un cierto tiempo de retencion inicial,
aumentar el tiempo no afecta significativamente el tamafio de gota del agua. Para
tratadores de tamafo practico, el tiempo de retencion normalmente se mantiene
entre 10 y 30 minutos, el mayor tiempo de retencion generalmente se asocia con
aceites mas pesados.
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La viscosidad del aceite es el factor que mas influye en el tamafio de gota del
agua que puede eliminarse, cuanto mas viscoso sea el aceite, mayor sera el
tamafo de la gota que puede eliminarse (sedimentarse) en un tiempo razonable.
En el articulo de Thro & Arnold (1994), las siguientes ecuaciones ejemplifican el
diametro de la gota de agua d , que debe eliminarse para obtener 1% de contenido
de agua en el aceite tratado, con la viscosidad del aceite se desarrollaron
utilizando datos de campo:

Para u, <80 cP; dm = (200%2%)[um] (10)
Para tratadores electrostaticos 3cP < o < 80cP; dm = 170u[um]| (11)

Las ecuaciones anteriores son Utiles en ausencia de mediciones de laboratorio
reales, las cuales son muy dificiles de obtener.

Con el tamafio de gota de agua que debe eliminarse determinado de las
ecuaciones anteriores, las dimensiones de la seccion de
coalescencia/sedimentacion del tratador deben ser suficientes para permitir la
sedimentacion de las gotas de agua y también para permitir el tiempo de retencion
requerido. Estas dos condiciones podrian usarse para desarrollar dos ecuaciones
gue gobiernen las dimensiones de los tratadores, tal como se detalla en las
siguientes secciones para tratadores horizontales y verticales.

2.10.1.1.  Dimensionamiento de tratadores horizontales

2.10.1.1.1.1. Restriccidén de sedimentos y gotas de agua

Sabemos que: V=V,

Empleando la ecuacion de velocidad de sedimentacion o asentamiento (ecuacion
3):

(Ay)d? .
V:=1.787x10-¢ m [pie/seg]
Ho

Para que se produzca el asentamiento, la velocidad promedio hacia arriba del
aceite no debe exceder la velocidad de sedimentacién del agua.

Ahora bien sabemos que:
-
Vo =1, (12)

La velocidad promedio del aceite V,, se obtiene dividiendo la tasa de flujo
volumétrico del aceite,,, por el area de la seccién transversal de flujo A.Y que:
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A= (%)eff (13)
Q = 6.49x10-5(Q,) (14)

Donde d sea el didmetro interior del tratador en pulgadas y Leff la longitud efectiva
de la seccidon de asentamiento/coalescencia en pies. Sustituimos la ecuacion 13 y
14 en la ecuacion 12:

_ 6.49x10-5(Q.)

°=7D
(1) Lesr

V = 7.79 x 10-+% "] (15)
o dLeff s

Despejando dLeff de la ecuacién 15 y sustituimos la ecuacion 3, recordando que
Vt = Vo.

dL  _ 779x107%Q0) _ 7.79x107%(Q,) = 436 Lt [pg/pie] (16)
eff — Vo T 1.78x10-6(Ay)d2, (Ay)dZ,

mo

Donde Qo es el gasto de aceite en BPD, po viscosidad del aceite en Cp, d?m
diametro de la gota de agua pm (micrones), Ay es la diferencia entre la gravedda
especifica del agua y la del aceite y dLeff es el diametro de longuitud de la
seccion de coalescencia.

2.10.1.1.1.2. Tiempo de residencia

Sabemos que: t =! (17)
Q

El tiempo de residencia, t se puede obtener dividiendo el volumen de la seccion
de coalescencia de sedimentacion ocupado por el aceite, V,, por la tasa de flujo
volumétrico del aceite Q..

Suponiendo que el petroleo ocupa solo el 75% de la seccion de
coalescencia/sedimentacion:

2
v =075 (1)

Como D2 es el didmetro en pies; realizando el cambio de unidades de la ecuacion

18, obtenemos: (DY) (Legy) -3 2 (19)
vV =0.75 (—4(144) ) =4.09x10  (d )(Lefy)
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Sabemos que: Q = 6.49x10-5(Qo) (20)

Sustituimos las ecuaciones 19 y 20 en la ecuaciéon 17:

_V__4.09x1073(d?) (Leff) _ (@) (Lefp)
t 0 64%1050Qo) 63.02 00 (21)
Sabemos que: t=60(tr) (22)
Despejando dzLef f, de la ecuacion 21 y sustituimos en la ecuacién 22,
obtenemos: d?Lef f = % 0.95(Qo)(tr)
dzL == [pg?/pie] (23)
1.05

Sacamos inversa a 0.95 y obtenemos la ecuacién de tiempo de residencia para
tratadores horizontales (Ec. 23).

2.10.1.1.1.3. Procedimiento de dimensionamiento

El siguiente procedimiento se dirige principalmente a determinar el tamafio minimo
de la seccion de coalescencia/sedimentacién del tratante y la clasificacion del
quemador, dicha informacién sera muy Util para preparar las especificaciones de
los equipos para los proveedores.

1 EIl primer paso es decidir sobre una temperatura de tratamiento. Esto se
determina mejor a partir de una prueba de laboratorio. La temperatura del
tratamiento Optima debe proporcionar una perdida minima de volumen y
calidad de aceite junto con un tamafo de tratamiento practico, si los datos
de laboratorio no estan disponibles, la temperatura de tratamiento puede
determinarse en funcién, sin embargo, el disefio siguiendo los pasos se
puede ejecutar para diferentes temperaturas asumidas de tratamiento y se
toma una decision final basada en el andlisis de los resultados del disefio.

2 Determinar el diametro de la gota de agua que se debe eliminar (de la
ecuaciéon 10 u 11)

3 Usa la ecuacion 16 para obtener la relacion entre D y L que satisface la
restriccion de establecimiento. Asuma varios valores de D y determine los
valores correspondientes de L a partir de esta relacion.

4. Use la ecuacion 23 para obtener otra relacion entre D y L que satisfaga la
restriccion del tiempo de retencién. Para los mismos valores de D asumidos
en el paso 3, determine los valores correspondientes de L a partir de esta
relacion.
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5 Compare los resultados obtenidos de los dos pasos anteriores y seleccione
una combinacion de D y L que satisfaga las limitaciones de tiempo de
asentamiento y retencion.

6. Use la ecuacion 9 para determinar el requerimiento de calor para la
temperatura de tratamiento selectivo.

2.10.1.2. Dimensionamiento de separadores verticales
2.10.1.2.1.1. Restriccidn de sedimentos y gotas de agua

Similar al andlisis realizado para el tratador horizontal, comenzaremos con la
ecuacion de asentamiento o velocidad de sedimentacién de la gota de agua:

(Ay)d?

m

V:=1.787x10-°

[pie/seg]

0
Para que se produzca el asentamiento, la velocidad promedio hacia arriba del
aceite no debe exceder la velocidad de sedimentacion del agua. La velocidad
promedio del aceite, V,, se obtiene dividiendo la tasa de flujo volumétrico del
aceite, Q, por el area de seccién transversal de flujo A4, que es el &rea de la

D
seccion trasversal del tratador : 4= (;)(E)Z . Por lo tanto:
ﬂ pi€3 dia
_5 =
Q,( i) X5-61 e"l_):1.1574x10 o)
DICHE

V=119 x 10-2 %, PE L (24)

o D2 seg

Q
Vo =H_=

Despejando D2 de la ecuacion 24, sabiendo que V:=V,, obtenemos:

po 11981000 119x10-2(00)
Vo 1.787x10-6 212

—

Ho

[pg/pie] (25)

D2 = 6665_ %"
@ dZ,

2.10.1.2.1.2. Tiempo de residencia

. o v
El tiempo de residencia, ¢ =, Se puede obtener dividiendo el volumen de la

seccion de sedimentacidn/coalescencia ocupada por aceite, Vo, por la velocidad
de flujo volumétrico del aceite, Q,, sea H la altura de la seccién de
coalescencia/sedimentacion (en pulgadas); entonces:
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% (7'L'D2 14-4-H
t=_=__ = M9  [min] (26)
Q  561Q x6.944x10~4(20)

min

Despejando D2H de la ecuacion 26, obtenemos:

D?H = 8.575Q.t [pg?pie] (27)

La ecuacién 25 y 27 se pueden usar para tanques de decantacion verticales, sin
embargo, cuando el diametro del tanque es mayor a 48 pg., las ecuaciones se
deben multiplicar por un factor (mayor que 1.0) para tener en cuenta los cortos
circuitos que se puedan producir.

2.10.1.2.1.3. Procedimiento de dimensionamiento

Similar a los tratadores horizontales, el principal objetivo es determinar el tamafo
minimo de la seccion de coalescencia/ sedimentacién del tratante y la clasificacién
del quemador.

1

Determinar la temperatura del tratamiento 6ptima que proporciona la
minima pérdida de volumen y calidad de aceite junto con un tamafio
practico, si no estad disponible, el disefio (siguiendo los pasos) puede
ejecutarse para diferentes temperaturas de tratamiento supuestas y una
decision final es mediante el analisis de los resultados del disefio.
Determinar el diametro de la gota de agua que se debe eliminar (de la
ecuacion 10 u 11)

Use la ecuacion 25 para obtener el diametro de tratamiento minimo D que
satisfaga la restriccion de sedimentacion.

Repita los pasos anteriores para diferentes temperaturas de tratamiento
supuestas y determine los valores de D para cada temperatura de
tratamiento.

Usa la ecuacion 27 para obtener una relacion entre D y H que satisfaga la
restriccion del tiempo de retencién. Luego, asuma diferentes valores de D y
determine el valor correspondiente de H a partir de esta relacion.

Analice los resultados para determinar las combinaciones de D y H para
cada temperatura de tratamiento que satisfaga las condiciones de
sedimentacion y tiempo de retencion.

Use la ecuacion 9 para determinar el requerimiento de calor para la
temperatura de tratamiento seleccionada.
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2.11. Ejemplos

1) Determine el requerimiento de calor y el tamafio de la seccion de
asentamiento/coalescencia de un tratador horizontal para las siguientes

condiciones.

Gasto de aceite 7000 BPD

Entrada de BS&W 15%

Salida de BS&W 1%

Gravedad especifica del aceite 0.86

Viscosidad del aceite 45 cp a 85°F
20 cp a 105°F
10 cp a 125°F

Gravedad especifica del agua 1.06

Calor especifico del aceite 0.5 Btu/lb °F

Calor especifico del agua 1.1 Btu/lb °F

Temperatura de entrada 85 °F

Tiempo de retencién 20 min

Temperatura del tratamiento Examinar 105 °F,125 °F y no calentar

Solucion

Use la Ec. 10 para determinar el didmetro de gota de agua para cada temperatura
de tratamiento:

ParaT = 125°F; dm = 200p, = 200(10)°25 =356[um]
ParaT = 105°F; dm = 200p, = 200(20)°25 =423[um]
ParaT = 85°F; dm = 200u, = 200(45)025 = 518[um]|

Ignorando el efecto de temperatura en la gravedad especifica, use la Ec. 16 para
determinar la restriccion de sedimentacion para cada temperatura del tratamiento:

ParaT =125°F; DL =436 -2 = 436" = 1204 [pg pie]  (A)
(Ay)dm 0.2x3562
ParaT =105°F; DL = 436 -2 = 436" = 1706 [pg pie]  (B)
(Ay)dm 0.2x4232
ParaT = 85°F; DL = 436222 = 436 "%°"* = 2559 [pgpie]  (C)
(Ay)dm 0.2x5182

Usando la Ec. 23 para determinar la relacion del tiempo de residencia:
p2L =%t =790 _ 133333 pg2pie (D)
1.05 1.05
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Asumiendo diferentes valores para D y determina los valores correspondientes de
L de la Ec. A a D. Los resultados se resumen en la siguiente tabla y se
representan graficamente para la comparacion.

D [in] L [ft] (D) L [ft] (C) L [ft] (B) L [ft] (A)
60 37.04 42.65 28.43 20.07
72 25.72 35.54 23.69 16.72
84 18.90 30.46 20.31 14.33
96 14.47 26.66 17.77 12.54
108 11.43 23.69 15.80 11.15
120 9.26 21.33 14.22 10.03
132 7.65 19.39 12.92 9.12
144 6.43 17.77 11.85 8.36
156 5.48 16.40 10.94 7.72

Analizando los datos de la tabla anterior, obtenemos las siguientes conclusiones:

» Para los diametros de tratamiento seleccionados en la tabla, solo los
valores de L mostrados en negritas son aceptables, ya que satisfacen las
restricciones de tiempo de asentamiento y retencion.

* A medida que aumenta la temperatura de tratamiento, disminuye el tamafio
de la seccidn de coalescencia/sedimentacion.

= No es necesario tratar la emulsion a 125°F, ya que la reduccion en el
tamafio del tratamiento no es significativa, y el aumento de temperatura
afectaria el volumen y la calidad del aceite tratado.

= Una seleccién practica y econdmica seria una seccién coalescente de 84 in
de didmetro por 21 pie de largo con un quemador que pueda proporcionar
una temperatura de tratamiento a 105°F.

Ahora calcularemos el requerimiento de calor con la ecuacion 9, suponiendo un
10% de pérdidas de calor:

1
q = 7=715QAT)(yoCo + Wywcw)

q =757 15%7000(105 — 85)(0.86x0.5 + 0.15x1.06x1.1)

q = 1,411,433 Btu/h
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Por lo tanto, un quemador calificado en 1.5 MM Btu / h seria una buena seleccion.
Se debe tener en cuenta que después de la instalacion del tratador en el campo, el
operador ejecutara al tratador con diversos ajustes mientras inspecciona las
muestras del aceite tratado hasta que determine las condiciones de
funcionamiento O&ptimas que proporcionan el tratamiento requerido con un
calentamiento minimo. La optimizacion de las condiciones de operacion es una
actividad importante y debe llevarse a cabo con mayor frecuencia para adaptarse
a las cambiantes condiciones del campo.

2) Determine le requerimiento de calor y el tamafio de la seccion de
asentamiento/coalescencia de un tratador vertical de un solo pozo para las
mismas condiciones del ejemplo 1, dado que el gasto del pozo es de 1200

BPD.

Gasto de aceite 1200 BPD

Entrada de BS&W 15%

Salida de BS&W 1%

Gravedad especifica del aceite 0.86

Viscosidad del aceite 45 cp a 85°F
20 cp a 105°F
10 cp a 125°F

Gravedad especifica del agua 1.06

Calor especifico del aceite 0.5 Btu/lb °F

Calor especifico del agua 1.1 Btu/lb °F

Temperatura de entrada 85 °F

Tiempo de retencion 20 min

Temperatura del tratamiento Examinar 105 °F,125 °F y no calentar

Solucién

Usando la ecuacion 20 para determinar el diametro minimo a las tres temperaturas
de tratamiento:

Para T = 85°F
D? = 666522 = 6665 "°°** = 6707 pg?
(AY)dm 0.2(518)2
Dgs = 82.89 pg
ParaT = 105°F
oo 1200 x 20
D* = 6665 Qi = 6665 =4476 pg*
(Ay)dm 0.2(423)2
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D1os = 66.86 pg

Para T = 85°F
Qollo 1200 x 10
D? = 6665 — - 2
@y~ 000 02@seyz - 315 P
Dgs =56.17 pg

Ahora, use la ecuacion 21 para la restriccién del tiempo de retencion:
D*H = 8.575Q,t = 8.575 x 1200 x 20 = 205,800 pg>

Una seleccion razonable para un tratador con un diametro de 66 pg. y 60 pg. de
altura de la seccién de coalescencia. La temperatura de tratamiento sera de 105°F
con la posibilidad de que el tratamiento sea a temperaturas mas bajas.
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Capitulo 3. Descripcion del Area de Proceso Akal J
3.1. Localizacion de Akal J

El Centro de Proceso Akal-J, esta localizado en la costa “Este” de México, al Sur
del Golfo de México en la Bahia de Campeche. Las coordenadas de localizacién
de este complejo, son las siguientes:

Coordenadas | UTM Geograficas

Instalacion X Y Latitud N Longitud O
Plataforma 597012.72 | 2 144 465 190 25" 32 92° 04" 33~
Akal-J

Tabla N°3.1 Coordenadas de ubicaciéon del Centro de Proceso Akal-J.

El Centro de Proceso Akal-J esta ubicado a 78 kilbmetros al NW de Ciudad del
Carmen, Campeche. Teniendo un tirante de agua promedio de 50 metros. El
Activo de Produccion Cantarell esta organizado en dos sectores operativos el
Sector “NORTE” y “SUR”; el Centro de Proceso Akal-J pertenece al Sector “Norte”
(Figura No. 3.1).
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Figura No. 3.1 Ubicacién del Centro de Proceso Akal-J.
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El clima en donde se encuentra el Centro de Proceso Akal-J es tropical y es muy
similar al de Ciudad del Carmen, Campeche con una temperatura promedio de
29°C y 12 nudos en condiciones normales. En la época de Noviembre a Marzo,
predominan principalmente los efectos de Nortes, los cuales consisten en vientos
frios acompafiado de una masa polar, proveniente del Norte de Canada, estos
llegan alcanzar velocidades de hasta 100 km/h. De Junio a Noviembre se tienen
principalmente huracanes en la zona y durante todo el afio prevalecen las
tormentas tropicales. Las temperaturas tienen un promedio que varia entre los
24°C y los 40°C. El ambiente es salino y el porcentaje de humedad es arriba del
60%.

3.2. Descripcion del area de proceso Akal J

Este Centro de Proceso Akal-J fue disefiado para realizar la separacion y el
manejo de gas y aceite proveniente de los pozos del campo Cantarell. La
Plataforma de Akal-J Perforacién inicid6 su produccion el 30 de Enero de 1979
actualmente como plataforma de compresién de baja presion. La bateria de
separacion Akal-J1 inici6 su operacion el 26 de Diciembre de 1979, pero fue
desincorporada en 2014 y en su lugar se instal6 una planta deshidratadora y
desaladora con manejo de crudo, operando actualmente. El 18 de marzo de 1980
inicia operacion la Plataforma Akal-J Enlace para el envio de aceite al Centro de
Proceso Akal-C y después al Barco Cautivo, actualmente realiza la distribucion de
crudo de cierta parte del Activo Cantarell, parte de la produccién del Activo Ku-
Maloob-Zaap y de crudo ligero de Abkatun. Posteriormente se pone en operacion
la plataforma Akal-J2 el 23 de Julio de 1980 para el manejo de aceite del campo
Ku Maloob Zaap, actualmente desincorporado el equipo de separacién y manejo
de aceite, para el manejo y compresion del gas a alta presion. La plataforma Akal-
J4 entra en operacién el 11 de Julio de 1982 para realizar el manejo y compresion
de gas a alta presion (Tabla N° 3.2).

PLATAFORMA TIPO DE FECHA DE INICIO SERVICIO
ESTRUCTUR DE OPERACIONES

A
AKAL-J1 OCTAPODO 26 DE DICIEMBRE SEPARACION Y
DE 1979 BOMBEO
AKAL-J1 OCTAPODO 1 DE AGOSTO DE DESHIDRATACION,
2014 DESALADO Y
AKAL-J OCTAPODO 30 DE ENERO DE COMPRESION DE
PERFORACIO 1979 GAS
N
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AKAL-J OCTAPODO 18 DE MARZO DE RECEPCION Y
ENLACE 1980 ENVIO DE
23 DE JULIO DE SEPARACION Y
AKAL-J2 OCTAPODO 1980 BOMBEO
29 DE SEPTIEMBRE
AKAL-J3 OCTAPODO 23 DE MAYO DE SEPARACION Y
1981 BOMBEO
AKAL- J4 OCTAPODO 11 DE JULIO DE COMPRESION DE
1982 GAS ALTA
PRESION
AKAL-J OCTAPODO  NOVIEMBRE DE HOSPEDAJE DE
HAB 1 2008 PERSONAL
AKAL-J OCTAPODO 4 DE NOVIEMBRE HOSPEDAJE DE
HAB 2 DE 2001 PERSONAL

Tabla N° 3.2 Plataformas del Centro de Proceso Akal-J y Antecedentes

El Centro de Proceso Akal-J es uno de los centros de proceso que cuenta el
Activo de Produccién Cantarell de la Region Marina Noreste, perteneciente a

PEMEX Exploracién y Produccion.

A continuacion se muestra una tabla con el nombre de las plataformas que
conforman el Centro de Proceso Akal-J, su designacion y la nomenclatura que le

asigno PEMEX a cada una de ellas:

Nombre de |la Plataforma

Designhacion

Nomenclatura

Plataforma de Bombeo y
deshidratacion/desalado Akal-J1 PB-AJ-1
Plataforrr_lla de _I,Bombeo (Actualmente Akal-J2 PB-AJ-2
compresién alta presion)
Plat.aforma de Bombeo (Actualmente en Akal-J3 PB-AJ-3
desincorporacion)
Plataforma de Perforacion (Compresion baja | Akal-J

- ., PP-AJ-1
presion) Perforacion
Plataforma de Enlace Akal-J Enlace PE-AJ-1
Plataforma de Compresion Alta presion Akal-J4 CA-AJ-1
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Plataforma Habitacional 1 Akal_—J . HA-AJ-1
Habitacional 1

Plataforma Habitacional 2 Akal__‘] . HA-AJ-2
Habitacional 2

Tabla N° 3.3 Instalaciones que conforman el Centro de Proceso Akal-J.

3.3. Objetivos fundamentales de operacion en Akal J

El objetivo del Centro de Proceso es recibir el crudo ligero marino de PB LIT-
A/ABK-A/ABK-D, realizar la deshidratacion, desalado y bombeo de aceite hacia el
FPSO Y AYATSIL, distribuir la mezcla proveniente de las plataformas satélites
hacia los Centros de Proceso AKAL-C Y AKAL-L y la recepcion de KU-A;
compresion y distribucion de gas de proceso para su envio a plantas endulzadoras
ylo para inyeccion al yacimiento VIA AKAL-C, manteniendo la continuidad
operativa y dando cumplimiento a los requerimientos de Seguridad, Salud,
Proteccion Ambiental (SSPA) y calidad contribuyendo de esta manera a los
compromisos de produccién de PEP.

3.4. Descripcion general del proceso de recibo, acondicionamiento vy
exportacion de crudo en Akal J

El Centro de Proceso Akal-J actualmente recibe crudo ligero marino de PB LIT-
A/ABK-A/ABK-D, el cual es incorporado a la planta de Deshidratacién y desalado
para posteriormente ser enviado al FPSO Yuum K'ak naab y hacia Ayatsil, asi
como el gas proveniente de la primera etapa de separacion de Akal-TJ y Sihil-A se
incorpora al cabezal de succién donde se incorpora también el gas proveniente de
la plataforma Ixtoc-A a través de la llegada de Akal-F.
El gas de la primera etapa de separaciéon de Akal-J3 tiene la opcién de
aprovecharse y enviarse al Centro de Proceso Akal-N o enviarse a la atmosfera si
las razones lo justifican. El gas de primera etapa es enviado a los modulos de
Akal-J4 ylo Akal-J2 para su re compresion y ser enviado a Nohoch-A y/o Akal-C2
para su envio a plantas o inyeccién al yacimiento respectivamente. También se
puede enviar o recibir el gas hacia Akal-C3 de ser requerido. Actualmente se
recibe gas proveniente de Ku-A con la opcién también de poder recibir el gas
comprimido del Centro de Proceso Akal-L para succién de médulos en Akal-J4 y/o
Akal-J2. El gas obtenido de la segunda etapa de separacion es enviado
directamente a la atmosfera.
Para esta seccion se describirhd detalladamente cada uno de los sistemas
principales para el Centro de Proceso Akal-J:

o Aceite
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e Gas
e Generacion
e Aire

e Gas combustible.

El objetivo de los mddulos de deshidratacion/desalacién de crudo es remover el
exceso de agua y sales solubles presentes en la corriente de crudo a exportacion,
para colocarlo dentro de la especificacion de 0.5% de BS&W y 50 1b/1000 bl de sal
expresada como NacCl.

Sistema de aceite.

Para este suministro comienza en la estacion de regulacion de presion PCV-3101,
cuya funcién es la de reducir la presiéon de entrada al complejo a los valores
requeridos en el proceso, evitando en lo posible la emulsificacion excesiva del
agua presente en el crudo. Es por esto que la regulacion de presion se realiza en
dos etapas sucesivas, cada una constituida por una valvula de control de presién
del tipo bola.

El patin de regulacion de presion posee tres trenes, cada uno disefiado con una
capacidad de 50% del total, de manera que uno de los trenes corresponde a
respaldo, considerandose este como el desvio.

La salida del patin de control de presibn es dirigida hacia la bateria de
intercambiadores de calor tipo tubo/coraza CH-3101A-D, los cuales precalientan el
fluido proveniente de la estacion de reduccion de presion, enfriando a su vez el
agua congénita de salida hacia un pozo letrina.

El fluido precalentado a la salida de los intercambiadores CH-3101A-D es dirigido
hacia otra bateria de intercambiadores de calor, los CH-3102A-F los cuales son
también del tipo tubo/coraza. En estos intercambiadores de calor se hace la
integracion térmica del crudo a ser tratado con el crudo ya tratado. El aceite crudo
precalentado es entonces enviado hacia los intercambiadores de calor de aceite
térmico, en donde se realiza el calentamiento hasta la temperatura de operacion
de los deshidratadores y desaladores.

Los intercambiadores CH-3103A-C se encuentran dispuestos en paralelo y cada

uno de ellos cuenta con un arreglo de valvulas de control de temperatura en la
linea de aceite térmico, ademas del control de flujo en la linea de crudo a calentar.
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Esto arreglo permite distribuir homogéneamente la totalidad del fluido a ser
calentado entre todos los intercambiadores y asi evitar desbalances de carga.

El fluido calentado hasta la temperatura de proceso es entonces enviado hacia el
deshidratador de crudo DE-3101, en donde a través de un campo eléctrico de
frecuencia dual, se remueve el agua libre y emulsionada presente, hasta una
especificacion de salida de 1.0%.

Luego, la produccion de salida del deshidratador electrostatico DE-3101 es dirigida
hacia los desaladores DE-3102 y DE-3103, en donde se inyecta agua de lavado
proveniente del médulo de acondicionamiento de agua de mar para realizar la
dilucién de la salinidad del agua de produccion, con la posterior remocién a través
de campos eléctricos de frecuencia dual, y obtener la especificacion de salinidad
del crudo, menor de 50 Ib/1000 bl. El contenido de agua a la salida de los
desaladores es menor a 0.5% de BS&W.

Existe también un patin para el acondicionamiento y recirculacién del agua de
lavado a ser utilizada en el desalador; el cual consiste en un juego de
intercambiadores de calor del tipo placa/marco CH-3104A-R. Estos
intercambiadores calientan el agua proveniente del sistema de osmosis inversa,
utilizando el agua fluyente de los desaladores y del deshidratador. Se estima una
proporcién de agua de lavado del 10% del volumen del crudo a ser desalado, la
cual proviene desde el sistema de osmosis inversa. Se dispone de 100% de
respaldo para el servicio de intercambio de calor CH-3104A-R.

Cada desalador tiene también una bomba de recirculacion de agua de lavado, BA-
3101 y BA- 3102 respectivamente. Estas bombas tienen como finalidad recircular
parte del agua de salida de los desaladores hacia la entrada de los mismos, de
manera de ser utilizada como agua de lavado nuevamente. Esto debido a que el
proceso de mezcla del agua de lavado con el agua de produccion presente en el
crudo no es 100% eficiente, y todavia esta agua posee menor salinidad que el
agua de produccién. Su operacion se realizara en caso que el caudal de agua
proveniente de la planta de osmosis inversa se vea disminuido.

Cada uno de los equipos deshidratadores y desaladores posee tuberias de
drenaje de interface, en caso que exista acumulacion. Adicionalmente, cada uno
de los equipos esta equipado con un sistema de remocion de soélidos de fondo,
con operacion manual. El sistema toma agua proveniente del sistema de osmosis
inversa para la agitacion de los sélidos depositados en el fondo de los recipientes,
y se cuenta con lineas de salida que los envian hacia el pozo letrina.
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El crudo dentro de especificacion es entonces enviado a los intercambiadores de
calor tipo tubo/coraza CH-3102A-F, anteriormente mencionados. La funcion de
estos intercambiadores es recuperar el calor del crudo que sale para exportacion e
incorporarlo a la corriente de proceso a ser tratada. Este punto es el limite de
baterias para el disefio. El crudo tratado y enfriado es enviado a la succién de las
bombas de exportacion para su comercializacion.

Adicionalmente se cuenta con sistemas de inyeccion de los siguientes agentes
quimicos:

v" Quimico Desemulsificante. Se dispone de varias opciones en referencia al
punto de inyeccidén. Durante la fase de optimizacion de la operacion se
debera determinar cual de los tres puntos disponibles es el Optimo.
Inicialmente se recomienda la inyeccion del quimico hasta en una dosis de
100 ppm aguas abajo de la estacion de regulacién de presion. Los otros
puntos de inyeccion estdn ubicados aguas arriba de la estacion de
regulacion de presion y a la entrada del deshidratador. El patin de inyeccion
de quimico posee una bomba de respaldo y un tanque de almacenamiento
con autonomia de 15 dias.

v" Quimico Inhibidor de Asfaltenos. Su punto de inyeccion se encuentra a la
entrada de la planta, aguas arriba del patin de regulacién de presion PCV-
3101.

El accionamiento de las bombas de inyeccién de quimicos es a través de motores
eléctricos con arrancadores directos, debido a la baja potencia de los motores. Los
ajustes de caudal requeridos se realizan localmente sobre las bombas,
disponiéndose de columnas de calibracion.

Dentro del equipamiento se encuentra un sistema de limpieza para los
intercambiadores de calor. La operacién del mismo es totalmente manual, y se
debera realizar sobre cualquiera de los intercambiadores CH-3101A-D, CH-3102A-
F, CH-3103A-C o CH-3104A-R, estando el mismo fuera de operacion. El patin
consiste de un tanque de almacenamiento, una bomba de circulacion y un filtro de
particulas. Se debera sacar el mismo de servicio y alinear el juego de valvulas
para la operacion del sistema de limpieza.

Posteriormente se coloca en operaciéon la bomba para poder circular el quimico de
limpieza a través del intercambiador a limpiar, con retorno al tanque de
almacenamiento. Como quimico se recomienda un desengrasante a base de
hidrocarburo para los intercambiadores con servicio en crudo, y se recomienda
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hidroxido de sodio (NaOH) al 10% para los intercambiadores con servicio de agua

de lavado o agua congénita.
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Sistema de Gas

Para este sistema se tiene considerado como condicion actual: recibiendo gas de
la primera etapa de separacion provenientes de las plataformas satélites con
separador remoto Sihil-A) y Akal-TJ con los pozos de las plataformas Kutz-TA y
Kambesah), actualmente se esta recibiendo el gas separado de primera etapa
proveniente de la plataforma Ixtoc-A por llegada de Akal-F y en operacion 4 de
los 5 TC-Taurus 60 instalados en la Plataforma Akal-J Perforacion; se mantiene
uno de ellos disponible debido al alto contenido de nitrdgeno en la corriente de gas
de la Plataforma Akal-J3.

El gas obtenido de la primera etapa de separacion en Akal-J3 de las llegadas de
mezcla de Akal-F con Akal-FO/Akal-TFO, de Akal-O y de Akal-E/Akal-TE pasa por
el rectificador de primera etapa (R-1) para recuperar o eliminar las gotas de
liquido que puedan ir suspendidas en el gas. Por las condiciones actuales de alto
porcentaje de nitrogeno (N,) que presenta este gas, es enviado a la atmosfera 'y a
través del sistema de desfogue de alta presion en la misma plataforma Akal-J3;
también se direcciona hacia la atmosfera en la Plataforma Akal-J2 mediante el
circuito comprendido desde el R1 de Akal-J3 pasando por las valvulas mecanicas
7EC, 1JN, 2JN y 7JN y por ultimo también se direcciona hacia la atmosfera en la
Plataforma Akal-J1 mediante la interconexion con el sistema de desfogue ubicado
en la Plataforma Akal-J2.

Se tiene también la flexibilidad operativa de enviar el gas desde la salida del
rectificador de 1lra etapa hacia la Plataforma Akal-N mediante el circuito
comprendido por las valvulas 7EC, 1JN, 2JN, 3JN y SDV-1024. Cuando las
condiciones del nitrégeno son adecuadas, se puede incorporar esta corriente de
gas hacia la Succién de los TC-Boosters instalados en la Plataforma Akal-J
Perforacion a través del Cabezal Booster 1 (valvula 7BC) asi como a través del
Cabezal Booster 2 (valvulas 7BC, CB11, CB1, CB2, CB21y CB22).

El volumen de gas proveniente de Sihil-A se incorpora a los cabezales Booster 1y
2 en la plataforma Akal-J3, a través del circuito comprendido por las valvulas 5KS,
CB1 y CB11 fluye hacia el Cabezal Booster 1, mientras que para el Cabezal
Booster 2 utiliza el circuito conformado por las valvulas 5KS y CB2. El volumen de
gas de la llegada Akal-F (gas proveniente de Ixtoc-A) se incorpora a los Cabezales
Booster 1 y 2 en la Plataforma Akal-J Enlace. A través del circuito comprendido
por la valvula 2KO fluye hacia el Cabezal Booster 1, mientras que para el Cabezal
Booster 2 utiliza el circuito conformado por las valvulas 6D y 3KO (figura No.3.3).

Pagina

52



Capitulo 3

Descripcién del Area de Proceso Akal J

C-lexv ue seb ap olaue ap ewanbs3 ¢ "oN einbi4

FIOT-0nn-2)

URWINS) JSpURiues e Oyl touoae 3

38
TR
46
|
rL .—NM—.(J
epe
¢
Z 49)soo0g b _“. 2 |~_|-
|ezaqed %oﬁzs m L 1935008
! rezoged |
it 4l

9 .52

ety

S

v
dai X 25T

.02 " “ o ] v'/
252 N.a m_.v— 2.5z X M3t . a5 HM oo ke Qr
S¢ |Sp  |smmor TTT
m m m g uowans % 2 X eav ap uoI9ns
AR
LMY NOIOVYHO483d MMV JOVINI MMV er-vY er-Mv
- 818)S00g-0] - 1 NODINO0Nd A NODYHOTAXY

r-|eyy ue sec) ap oleuepy ep ewanbsy

Pagina
53




Capitulo 3

Descripcién del Area de Proceso Akal J

Sistema de Generacion eléctrica

Para este sistema se tiene considerado como condicién actual o normal, operar
con 3 turbogeneradores (2 de Akal-J1 y 1 de Akal-J4) y 3 turbogeneradores
disponibles (1 en Akal-J3 y 2 en Akal-J4) de los 6 equipos principales de
generacion con gque se cuentan en el Centro de Proceso. Se debe tener disponible
y en modo automatico el Motogenerador auxiliar (MG-AUX) para el suministro de
energia eléctrica a los equipos auxiliares de los turbogeneradores de Akal-J1. Los
Motogeneradores de las plataformas habitacionales también deben estar
disponibles (figura No. 3.4).

Servicios auxiliares aire.

Para este sistema se tiene considerado como condicion normal o actual: en
operacion 4 compresores eléctricos GB-01 en Akal-J1, GB-1000A en Akal-J
Perforacion, GB-6504 en Akal-J2 y GB-01 en Akal-J3. Como disponibles 3
compresores eléctricos GB-02 en Akal-J1, GB-1000B en Akal-J Perforacion y GB-
01 en Akal-J4. Incluyendo también un compresor de motor de combustion interna
a diésel GB-6505 ubicado en la plataforma Akal-J2.

Los compresores eléctricos principales suministran aire de planta e instrumentos a
una presion de descarga de aproximadamente 120 Psig (8.41 kg/cm?) a las
plataformas Akal-J1, Akal-J Perforacion, Akal-J Enlace, Akal-J2, Akal-J3 y Akal-J4.

Servicios auxiliares gas combustible.

Para este sistema se tiene considerado como condicion normal o actual: el
suministro de la llegada del BN proveniente de la plataforma satélite Akal-O y de la
llegada del BN proveniente de la plataforma satélite Akal-FO, ambos de 8"d y se
encuentran en el ler Nivel de la Plataforma Akal-J4.El gas combustible
suministrado fluye hacia el separador FA-4701 y continla hasta un primer paquete
de regulacion, posteriormente continta fluyendo hacia el separador FA-4702 de
donde pasarad a través del calentador de gas combustible. De ahi una linea
suministrard gas combustible hacia los M6édulos de Compresion y otra lo hara fluir
a través de un paguete de regulacion, pasara por el separador FA-4444 y de ahi
suministrard gas combustible hacia la Turbomaquinaria del Centro de Proceso
(figura No.3.5).
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3.5. Filosofia de la Gerencia de Transporte y Distribucion de Hidrocarburos en
cuanto a calidad del crudo para su exportacion.

El Centro de Proceso Akal-J esta integrado por ocho plataformas (Fig. No. 3.6):
una plataforma de Perforacion (Compresion de baja presion), una de Enlace, dos
de Compresion de alta presion (J2 y J4), una planta de deshidratacion y desalado,
con bombeo (J1) y una plataforma de bombeo cuyos equipos se encuentran en
desincorporacién (J3), dos Habitacionales y tres quemadores operando y uno en
desincorporacion.

e DESCRIPCION DE LA PLATAFORMA AKAL-J1 (PB-AJ-1).

En la plataforma actualmente esta en proceso de construccion e instalacién una
planta de deshidratacion y desalado de aceite. Como equipos principales se
cuenta con 2 turbogeneradores de 4.7 y 3.5 MW en 4.16 KV y un moto generador
auxiliar de 0.5 MW en 480 VCA. Se cuenta también con una gria de maniobras
marca Titan 5400 LK con capacidad nominal de 35 toneladas.

En esta plataforma se cuenta con el ducto de llegada de 24”J de aceite de 1lra
etapa de separacion sobre la pierna Al proveniente de la plataforma Akal-TJ y el
ducto de 20" sobre la pierna B1 de aceite bombeado o estabilizado proveniente
del Centro de Proceso Akal-N pero con el aceite del Centro de Proceso Akal-L
(figura No. 3.7).

e DESCRIPCION DE LA PLATAFORMA AKAL-J PERFORACION (PP-AJ-
1).
La plataforma cuenta actualmente con 2 turbocompresores con una capacidad de
60 MMPCD vy 3 turbocompresores con una capacidad de 45 MMPCD como
equipos principales y una gria marca con una capacidad nominal de 37.5
toneladas.
En esta plataforma se cuenta con los siguientes ductos: llegada de 24" de gas
separado de la plataforma Akal-TJ sobre la pierna A2, llegada de 36”& gasoducto
de Ku-A sobre la pierna A4, llegada de 30’ oleoducto de Ku-A sobre la pierna
A4, llegada de 24" oleogasoducto de Akal-E sobre la pierna B1, llegada/ salida
de 20" oleoducto de Akal-C sobre la pierna B2, llegada/ salida de 24°QJ
gasoducto de Akal-N sobre la pierna B3 y salida de 20°J gasoducto hacia Akal-C
sobre la pierna B4 (figura No. 3.7).
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e DESCRIPCION DE LA PLATAFORMA AKAL-J ENLACE (PE-AJ-1).
Sistema de distribucién de aceite del Activo de Produccion Cantarell y el sistema
de distribucion de aceite de exportacion incluyendo aceite pesado del Activo de
Produccion Ku Maloob Zaap y aceite ligero de Abkatun-A (RMSO). Se cuenta
también con una grda de maniobras con una capacidad nominal de 37.5
toneladas.

Se tienen los siguientes ductos de salida: salida de 36”J oleoducto a Cayo Arcas
Linea 1 sobre la pierna A1, salida de 36’Y oleoducto a Cayo Arcas Linea 2 sobre
la pierna A1, salida/ llegada de 36" & gasoducto de Abkatun-A sobre la pierna A3,
salida de 36" oleoducto a Dos Bocas sobre la pierna A3, salida de 36°J
oleoducto a F.S.O. Takuntah sobre la pierna A2, salida/ llegada de 36"9J
gasoducto de Akal-C sobre la pierna B3 y la salida de 24" & oleoducto de Ku-A
sobre la pierna A2 (figura No. 3.7). Se tienen los siguientes ductos de llegada: de
20’0 gasoducto de Akal-F (Gas de Ixtoc-A) sobre la pierna B3 y de 24°J
gasoducto de Akal-O sobre la pierna B4.

e DESCRIPCION DE LA PLATAFORMA AKAL-J2 (PB-AJ-2).
La plataforma tiene como equipos principales 4 turbocompresores de alta presion
de 70 MMPCD, Tanque de manejo de condensados FA-6255 y una grua de 35
toneladas. Se tiene el ducto de llegada de 36”J gasoducto de Akal-L sobre la
pierna A2 (figura No. 3.7).

e DESCRIPCION DE LA PLATAFORMA AKAL-J3 (PB-AJ-3).
En esta plataforma se encuentra en desincorporacion de equipos de separacion y
bombeo, asi como sus sistemas auxiliares, actualmente cuenta con 1
turbogenerador TG-2000R con una capacidad de 3.5 MW que se encuentra
disponible.

Se tienen los siguientes ductos de llegada: de 36"J oleogasoducto de Akal-F
(incluyendo la produccion de la plataforma Akal-FO) sobre la pierna B2, de 24”J
oleogasoducto de Akal-O sobre la pierna B3 y de 36”J oleoducto de Abkatun-A
(Crudo Ligero Marino) sobre la pierna A3 (figura No. 3.7).

e DESCRIPCION DE LA PLATAFORMA AKAL-J4 (CA-AJ-1).
Esta plataforma tiene como equipos principales los siguientes: 4 turbocompresores
de alta presién con capacidad de 105 MMPCD, 3 slug catcher FA-4205 A/B/C, 3
turbogeneradores con capacidad de 1.05 MW cada uno en 480 VCA y 1 gria de
60 toneladas. Ademas cuenta con un sistema de manejo de los condensados a
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través de 1 separador trifasico con capacidad de manejo de 25 Mbd de
condensados y un separador de condensados.

Se tienen los siguientes ductos: de 8’ gasoducto de llegada de B.N. de Akal-O
sobre la pierna A4, de 20’ oleoducto de llegada de Sihil-A sobre la pierna A4, de
24” & gasoducto de salida a Akal-C sobre la pierna B2, de 24"¢ gasoducto de
llegada de Akal-C sobre la pierna B3, de 24" gasoducto de salida a Nohoch-A
sobre la pierna B4, de 8" gasoducto de llegada de B.N. de Akal-FO sobre la
pierna B4 y de 24" gasoducto de llegada de Sihil-A sobre la pierna B4 (figura
No.7). Asimismo, se tiene la llegada de la linea 76 de 36", llegada de KU-A en la

pata A4.
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Figura No. 3.7 Ubicacién de los ductos en el Centro de Proceso Akal-J.
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3.6. Calidad del crudo pesado para su exportacion

Es importante mencionar que para que el crudo pueda ser exportado se tiene que
cumplir con lo establecido en los contratos de compraventa de aceite, dado que
los buquetanques provenientes de varios paises que cargan crudo del Centro de
Procesos Akal J no recibiran el crudo hasta que esté bajo las especificaciones
convenidas, lo cual genera pérdidas tanto para el barco como para PEMEX, por
eso0 mismo es muy importante monitorear constantemente los parametros
principales, como son grados API, viscosidad, las libras de sal por cada mil
barriles, entre otros.

Existen muchos parametros que tienen que ser analizados constantemente para
determinar las caracteristicas del crudo, desde su llegada y al ser acondicionado
para envio a refinacién o exportacion para esto, en el laboratorio se realizan una
serie de pruebas para monitorear dichas condiciones.

El Centro de proceso Deshidrata y Desala un promedio de 200 Mbpd de crudo
ligero marino proveniente de la Regién Marina Suroeste, realiza la distribucién de
crudo maya de 21°API hacia el punto de exportacion de Cayo Arcas y envio de
crudo ligero hacia el FPSO para la mezcla de crudo de 21°APIl.Adicionalmente,
Akal-J Enlace tiene como objetivo distribuir las diferentes corrientes que llegan al
Centro de Proceso Akal-J como el envio de crudo a Dos Bocas linea 1y linea 2,
Crudo Ligero Marino (CLM) hacia Ayatsil y al FPSO vy distribucion de crudo maya
de 21°API hacia el punto de exportacién de Cayo Arcas (figura No. 3.8).

Pagina

61



29
eurded

Linea 164 de 30"

—)

Salida hacia
2 Bocas L2

SDV-2031

<
<

SDV-1026

| |

SDV-1027

Aceite Ligero
Abk-A

Punto de

= k FTS

_gzi] PUNTO DE
MUESTREO

v

Salida a Akal-C

3
Linea de 20

Mezcla del
aceite Ligero

SDV-1126 FI{)| |_‘<
DEL SPPE 4

con el Pesado DISTRIBUCION DEL
ACEITE EN C.P. AKAL-]

| | CDA
~

CABEZAL DE DISTRIBUCION A EXPORTACION -

CAYO ARCAS

Figura No. 3.8 Distribucion de aceite crudo para su exportaciéon

SDV-1125

[e)y 05220.d ap eaJy [ap uodLsaq

¢ ojnyded



Capitulo 4

Sistema de Deshidratacion de Crudo Pesado en Akal J

Capitulo 4. Sistema de Deshidratacion de Crudo Pesado en Akal J
4.1. Generalidades

Asumiendo un proyecto para desarrollar y lanzar a su vez un programa de
entrenamiento para operadores de produccidn y los nuevos sistemas de
deshidratacion de crudo y de Tratamiento de aguas Producidas en la plataforma
de produccién Akal J de Pemex.

A fin de poder operar una instalacion de produccion de crudo de forma segura y
eficiente, los operadores deben entender los procesos que ocurren dentro del
equipo y del sistema asi como la manera en que se opera la instalacion. Este
conocimiento en profundidad de la instalacién permite a los operadores lograr los
mejores resultados operativos y la calidad mas éptima del producto.

Akal J recibe fluidos de proceso (aceite, agua, solidos) de la plataforma KMZ a
través de una tuberia submarina, por lo que el rendimiento de las instalaciones de
produccion en la plataforma Akal J dependera del rendimiento operativo (tipo de
crudo, tasa de flujo del fluido, cortes de agua y condiciones de flujo) de la
plataforma KMZ. Es por esto que los operadores deberan familiarizarse con las
instalaciones de procesamiento de la plataforma KMZ y de como se operan. Una
vez entendida la variacion en las condiciones del fluido que llega a la plataforma
Akal J, los operadores mejoraran su toma de decisiones al experimentar
condiciones negativas dentro del proceso.

El presente capitulo introduce y ofrece una vision general de la plataforma Akal J.
4.1.1.1. Resumen del proceso Akal J

Los objetivos de los sistemas de deshidratacion y de aguas producidas de la
plataforma Akal J consisten en exportar crudo y descargar aguas producidas
segun las siguientes especificaciones:

e Menos de 0.5% BS&W (sedimentos basico y agua)

e Menos de 50 PTB de sal (libras de sal por cada mil barriles de petroleo-
Ib/1000 bbl)

e Presion de vapor Reid (RVP) en menos de 12 psi.

e Temperatura a menos de 80°C.

e Menos de 15 ppm de emulsién O/W (aceite en agua)

No existen instalaciones para el procesamiento de gas en la plataforma Akal J,
por lo tanto no hay especificaciones de gas.

Pagina

63



Capitulo 4

Sistema de Deshidratacion de Crudo Pesado en Akal J

Las instalaciones de produccién de Akal J funcionan de acuerdo a los principales
parametros de produccion, que son los siguientes:

Las instalaciones de produccion Akal J estan disefiadas para procesar
hasta 200,000 BOPD (barriles de aceite por dia) con hasta un 25% de
aguas producidas que equivale a 66,666 BWPD (barriles de agua por dia)
recibidos en las instalaciones de produccion de KMZ.

La corriente de agua del sistema de aguas producidas generalmente
contiene entre 500 y 2000 ppm de O/W (agua en aceite) y es tratada para
alcanzar la especificacion de descarga de las aguas producidas.

El producto exportado es crudo pesado normalmente de 19 a 21 °API,
obtenido de la plataforma KMZ, donde los crudos producidos pueden
variar entre 14 y 28 °API.

Las aguas producidas son relativamente salinas, entre 97,000 y 125,000
ppm.

El sistema de produccion de crudo consiste en un proceso de
deshidratacion por separacion de petroleo-agua en dos etapas, con el uso
de coalescentes electrostaticos con lavado de agua entre las etapas.

El agua de lavado se encuentra libre de oxigeno y sal, es suministrada a
través de la planta se desoxigenacién y desalinizacion de aguas marinas.

El sistema de aguas producidas comprende hidrociclones, unidades de
flotacion compactas (CFU) y un tanque desgasificador y desgrasado.

Los fluidos de entrada requieren ser calentados para logar la viscosidad
requerida, a fin de obtener un rendimiento Optimo en la separacion
petréleo-.agua.

Descripcion del diagrama de flujo del proceso de las instalaciones de produccion
Akal J que aparece en la figura No. 4.1

a)

b)

d)

El fluido proveniente de KMZ es calentado en 3 etapas (pre-calentado con
crudo, pre-calentado con aguas producidas y calentado con medios de
calentamiento (aceite caliente) a 130 °C).

El fluido pasa a través de deshidratador donde gran parte del agua se
separa del crudo con la ayuda de coalescencia electrostatica y de
tratamiento quimico con el uso del producto quimico apropiado.

El crudo proveniente del deshidratador es entonces mezclado con el agua
de lavado antes de ingresar en los desalizaciones para decidir el contenido
de sal y alcanzar la especificacion correspondiente.

El agua remanente en los desalinizadores es removida para lograr el nivel
de BS&W para exportacion y el contenido de sal segun especificaciones. El
crudo que sale de los desalinizadores es entonces enfriado y exportado.
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e) El agua separada del deshidratador y desalador es bombeada a la
plataforma TJ para su tratamiento de descarga, haciendo uso de
hidrociclones y de unidades de flotacion compactadas (CFU).

f) Las corrientes de agua aceitosa desechadas que pertenecen en los
hidrociclones y en las unidades de flotacion compactadas son recibidas
hacia el proceso aguas arriba por via de un contenedor desgasificador.

4.1.1.2. Retos del proceso Akal J

A fin de garantizar la correcta operacion de la plataforma Akal J, se deberan
enfrentar los siguientes retos que seran clave en el proceso:

1) Calentar los fluidos y optimizar los aditivos quimicos para lograr el
rendimiento esperado en la separacion reduciendo la viscosidad a fin de
cumplir con los valores requeridos de BS&W (sedimentos basicos y agua) y
O/W (crudo en agua).

2) Producir agua de lavado de alta calidad (baja salinidad) a fin de cumplir con
la especificacién con respecto a la sal.

3) Lavado de las agua producidas para alcanzar las especificaciones de
descarga.

Ahora bien explicaremos cada reto de una forma mas clara para entender los
procesos de operacion.

Calentamiento y tratamiento quimico

Bajo operaciones normales es impredecible calentar el crudo a la temperatura
deseada a 130°C. Al calentar el aceite se reduce la viscosidad del aceite y se
quiebran las emulsiones que afectan de manera adversa el rendimiento de la
separacion. Los calentadores en la salida hacia los deshidratadores requieren de
mantenimiento regular a fin de prevenir la contaminacién y de mantener la alta
temperatura necesaria para lograr la separacion.

Dentro de un escenario de arranque en frio, los fluidos del sistema estaran frios y
el aceite y agua no podran separarse. Esto significa que la especificacion de
BS&W del crudo para exportacion no se alcanzara hasta que los fluidos se hayan
calentado lo suficiente y se produzca la separacion. El calentamiento durante el
arranque lo proveen los calentadores de aceite ya que este sistema opera de
manera independiente con relacion al sistema del proceso principal.

Ademas de suministrar calor, es esencial la inyecciébn quimica por ejemplo los
emulsificantes a un gasto de inyeccién especifica en cada sitio a fin de ayudar en
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el proceso de separacion aceite/agua. El producto quimico mejora la separacion al
romper la emulsion del aceite.

Produccion de agua de baja salinidad

Se requiere de agua de baja salinidad para diluir las aguas salinas producidas de
manera que el agua residual en el crudo contenga una salinidad que cumpla con
las especificaciones de sal para exportaciéon, de menos de 50 PTB, con la ayuda
de productos quimicos desalinizadores.

El agua de lavado, suministrada por tratamiento de Osmosis inversa (RO) de agua
marina, depende de la ultra-filtracidn aguas arriba de las membranas de Osmosis
inversa que envian agua de muy alta calidad. Con esto se previene la
contaminacion de las membranas de Osmosis inversa y se asegura un envio
confiable y sostenido de suficientes volimenes de agua de lavado.

Limpieza de las aguas producidas

A fin de cumplir con las regulaciones ambientales, se debe logar la especificacion
de descarga de las aguas producidas. El control de las gotas de aceite es critico
para la efectiva remocion del aceite con los hidroclones y las celdas de flotacion;
esto requiere el uso cauteloso de productos quimicos para ayudar en la
coalescencia de las gotas de aceite y en el cuidadoso control de los indices de
presion en los hidroclones.
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4.2. Inyeccién quimica

Existe una gran cantidad de problemas quimicos que afectan la produccién y el
tratamiento de petrdleo, gas y agua. Los principales problemas quimicos de
produccion se pueden dividir en subsecciones a partir de la fase del fluido al que
afectan: petréleo, gas y mezcla de petroleo y agua.

A continuacion se describen los problemas quimicos clave, sus causas y el
impacto que tienen en los sistemas de proceso. También se explica como se
pueden abordar los problemas mediante el tratamiento quimico.

Debido a que el sistema de Akal J no se desgasifican los fluidos, este documento
no trata los problemas de separacion de la fase de gas/liquido. Sin embargo, es
importante considerar que el proceso de desgasificacion afecta las caracteristicas
de la alimentacién de entrada debido a la division de los componentes entre las
fases, como los gases acidos.

Aplicacion de desemulsionante

El producto quimico principal que se necesita es un desemulsionante efectivo que
ayude al disefio de precalentamiento a romper las emulsiones fuertes y permitir
que las gotas de agua se separen del petréleo crudo y que las gotas de petrdleo
se separen de la fase agua. Suele usar otro desemulsionante diferente para el
proceso.

El desemulsionante posee cuatro funciones principales:

e Migra a la interfaz de gotas

e Atrae otras gotas de agua

e Rompe la pelicula emulsionante

e Genera solidos humedecidos con agua para su extraccion

Todas estas funciones no se pueden lograr con un solo tipo de desemulsionante.
Un buen desemulsionante para campos petroleros, en general, la combinacion de
dos 0 mas tipos que proporciona un mecanismo de tratamiento completo para una
emulsion de crudo especifica.

Inhibidor de Asfaltenos

Los asfaltenos son componentes aromaticos polares y pesados del crudo. Que
haya asfaltenos en el petréleo no significa que se formaran depésitos de sélidos.
Los asfaltenos tienden a formar depdsitos en condiciones que reducen su
estabilidad en el petréleo. Para las instalaciones de Akal J, las condiciones mas
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criticas se presentan durante la mezcla de crudos diferentes (13-40 °API) y es
necesario establecer los riesgos de mezclar todos los tipos de crudo. Asimismo,
los asfaltenos pueden precipitarse en el pozo cuando se emplea el bombed
neumatico como mecanismo de bombeo.

Los dispersantes e inhibidores de asfalteno poseen diferentes mecanismos de
control de depdsito. Los dispersantes controlan el tamafio de las particulas de
asfaltenos (las mantiene disueltas en el petrdleo) y los inhibidores de asfaltenos
evitan que las moléculas de asfaltenos se agrupen. Esto modifica las condiciones
de formacién de asféltenos. El tipo de quimico necesario y la velocidad de
dosificacion depende del petrdleo/la mezcla de petréleos que se tratara.

Aplicacion de inhibidor de corrosion

La corrosion es el ataque destructivo de un metal provocado por la reaccion
quimica o electroquimica con su entorno. La corrosion metélica puede degradar
los equipos y provocar falla debido al desgaste general, la fragilizacion y el
agotamiento. La falla de los equipos no solo repercute en la disponibilidad del
proceso, sino que ademas presenta riesgos para la salud, la seguridad y el medio
ambiente.

La corrosion ocurre en el limite entre la fase de solidos/fluidos en los sistemas de
agua, agua /petroleo y gas. Pueden aparecer en superficies internas y externas,
pero las medidas de control analizadas en esta seccion se enfocan en la
prevencion de la corrosion interna.

Dadas las temperaturas elevadas de la planta de proceso de Akal J asi como el
agua producida acida y salina, luego compuesta por el requisito de agua de lavado
abundante para el desalinizador, la corrosion de las paredes internas de la planta
es un riesgo significativo que requiere un control satisfactorio para brindar un
funcionamiento confiable a largo plazo.

La seleccién de quimicos es fundamental para la administracion exitosa de la
corrosion y para que el inhibidor de corrosion no interfiera con el desemulsionante
(en especial porque ambos son principalmente agentes surfactantes).

Asi como las temperaturas altas del deshidratador y el desalinizador son
fundamentales para limpiar y deshidratar de manera satisfactoria el crudo,
garantizar el mantenimiento de los intercambiadores de calor de entrada sin
obstrucciones de 6xido también es una prioridad.

Los inhibidores de corrosion forman una pelicula de quimicos sobre la superficie
del metal que se pretende proteger. Esta pelicula se adsorbe en la superficie, pero
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también se puede desgastar debido al flujo del fluido que circula por la tuberia o la
planta de proceso. La seleccién del inhibidor depende del tipo de riesgo de
corrosion, las condiciones de flujo internas y las composiciones del fluido.

Aplicacién de inhibidor de 6xido

El oxigeno inorganico en campos petroleros se define como un depdsito resistente
y cristalino que se origina a partir de la precipitacion de los componentes
minerales presentes en las aguas de esos campos. Por lo general, los depoésitos
consisten en un tipo de solidos inorganicos o mas junto como precipitadores
organicos, arena, productos de corrosion, etc. El 6xido se deposita cuando se
supera la capacidad inherente que tiene una fase de agua para disolver un cierto
compuesto, es decir, cuando esta sobresaturada.

En Akal J, las instalaciones de limpieza y deshidratacion son elementos de
proceso liquido/liquido y emplean el calor para hacer funcionar el sistema y
entregar el crudo conforme con la especificacion. Ademas, tiene una posible
influencia significativa en los riesgos de oxidacién de esta planta de proceso.
Debido al uso de agua de lavado (fabricada en el sitio de la unidad de desalado),
diferentes tipos de agua se mezclan y causan, principalmente, la dilucion de las
concentraciones salinas, por lo cual la planta descendente deberia tener menos
riesgos de oxidacion.

Comun También presente Menos comun

CaCos3 (calcita) CaSO0, (yeso) ZnS (esfalerita)

BaSO, (barita) FeS (pirita) Pbs (galenita)
FeCOs3 (siderita) NaCl (halita)
SrSO, (celestita)

Tabla N° 4.1.-Tipos de 6xido en campos petroliferos

Los inhibidores de 6xido se seleccionan para el riesgo de 6xido identificado. La
seleccion se valida por medio de una serie de pruebas de laboratorio en tierra, las
cuales garantizan la adecuacion del quimico para ese fin. Las pruebas
comprenden la eficiencia del inhibidor de 6xido y la compatibilidad del fluido. Estos
se deben aplicar corriente arriba del area de riesgo de depodsito de oxidacion,
como dentro de la corriente de crudo de entrada, arriba de los intercambiadores de
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calor de Akal J. Se puede aplicar en grupo y de forma continua segun la
proteccidn que requiera el proceso.

Control de incrustaciones bioldgicas

Las incrustaciones biolégicas originadas por organismos marinos es uno de los
riesgos clave para los sistemas confiables de filtracion por membrana del agua de
mar. La cantidad correcta y confiable de hipoclorito constituye el mecanismo
primordial para garantizar el tratamiento confiable del agua de mar en la entrada
de succién de la saliente. En las distintas etapas de filtracion, se emplea
hipoclorito para evitar el incremento de la biomasa en el extremo frontal del
sistema de suministro de agua; asi mismo, tiene una reaccion en cadena si no se
trata como corresponde.

Los biocidas son quimicos que matan bacterias (aunque en las estadisticas
biol6gicas se los considera inactivos). El biocida de inyeccion de agua mas comun
es el hipoclorito de sodio, que se genera habitualmente en el sitio por medio de la
electrocloracion de agua de mar. El hipoclorito es muy corrosivo y solo se emplea
en concentraciones bien diluidas (<1 ppm). Para el sistema de procesamiento de
hidrocarburos, y también para complementar la inyeccion de agua, se pueden
utilizar biocidas organicos incluido el glutaraldehico o el THPS (sulfato de tetrakis
[hidroximetil] fosfonio).

El crecimiento de bacterias dentro del sistema de agua de lavado se controla por
medio de la inyeccion de biocida. La aparicion de bacterias puede reducir
velozmente la vida util de los filtros de membrana, lo cual exige la limpieza
reiterada con quimicos durante su funcionamiento a modo de proteccion
secundaria y la necesidad urgente de reemplazar las membranas dafiadas por la
limpieza excesiva con productos quimicos.

El crecimiento de bacterias en el sistema de agua producida también se controla
mediante la inyeccién de biocida, de forma continua si el agua producida se
reinyecta para minimizar el crecimiento en el yacimiento o en grupos para tratar el
agua producida.

4.2.1.1. Tratamiento quimico del proceso de Akal J

El propédsito de Akal J es limpiar y deshidratar los petréleos crudos desgasificados,
pero mezclados, que contienen 25% de agua producida, de modo que la salida de
crudo de la plataforma cumpla con la especificacion requerida de menos el 0.5%
de BS&W y menos de 50 PTB de sal.
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Para lograr este comportamiento con el disefio de la planta de proceso para este
servicio, se necesita una variedad de productos quimicos que permite cumplir con
las especificaciones.

Aplicacion de desemulsionante
En la plataforma Akal J, los quimicos se usan para lo siguiente:

¢ Tratar los fluidos de proceso.

o,

< Limpiar y mantener los equipos de proceso.
4.2.1.1.1.1. Tratamiento de los fluidos de proceso

A continuacion comprenderemos el disefio y la operacion de los tres sistemas de
inyeccion quimicos (CIS) que se usan para almacenar e inyectar quimicos en los
sistemas de petréleo crudo, agua de produccién y agua de lavado de la plataforma
Akal J:

o Petréleo crudo: sistema TQ-3900, que almacena e inyecta desemulsionante
e inhibidor de asfaltenos.

o Agua de produccion: sistema ZZZ-3100, que almacena e inyecta biocida,
inhibidor de corrosion e incrustaciones.

o Agua de lavado: sistema ZZZ-3320, que almacena e inyecta biocida,
removedor de oxigeno e inhibidor de incrustaciones.

Ademas de estos equipos, hay una planta para producir hipoclorito de sodio
(mediante la electrolisis del agua de mar), que se inyecta de forma constante a la
entrada de las bombas elevadoras, en el sistema de agua de lavado.

4.2.1.2. Sistema de tratamiento quimico del proceso de Akal J

Como ya se indico, los sistemas de inyeccidbn de quimicos se utilizan para
almacenar e inyectar quimicos en los sistemas de petr6leo crudo, agua de
produccion y agua de lavado.

El sistema de petréleo crudo tiene la posibilidad de almacenar e inyectar dos
quimicos. Por su parte, los sistemas de agua de produccion y agua de lavado
pueden hacer lo propio con tres quimicos.

El método de almacenamiento e inyeccidon de quimicos de cada sistema es similar,
y esta formado por estos elementos:

a) Tangue de almacenamiento atmosférico, con instrumentos de medicion de
niveles y conexiones de carga, drenaje, inspeccion y proceso.
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b) Dos bombas dosificadores de desplazamiento positivo, accionadas 100%
con motor eléctrico, de regulacion manual, con la longitud variable de

recorrido.

¢) Un sistema de inyeccion de quimicos formado por valvulas, instrumentos,
controles y tuberias que permiten operar o aislar cada bomba.

Las funciones de estos tres conjuntos se resumen en las siguientes tablas:

Quimico Desemulsionante Inhibidor de asfaltenos

Método de inyeccidn Continuo Continuo

Tanque de TV-3901 TV-3902

almacenamiento 12,600 (galones EE.UU) 2,640 (galones EE.UU)

(capacidad)

Bomba dosificadora BD-3901 A/R BD-3902 A-R

(capacidad) 0-40 (galones 0-15 (galones
EE.UU/hora) EE.UU/hora)

Presion de Reid definida 40 40

(kg/cm?g)

Presion de descarga 38/15/12.58710.51 38

(kg/cm2q) (puntos de inyeccion)

Tabla N° 4.2.-Sistema de inyeccién de quimicos en petrdleo crudo
Quimico Biocida Inhibidor de Inhibidor de
corrosion incrustaciones

Método de Lotes Continuo Continuo

inyeccion

Tanque de TV-3120 TV-3121 TV-3122

almacenamiento 200 (galones 1,100 (galones 1,100 (galones

(capacidad) EE.UU) EE.UU) EE.UU)

Bomba BD-3120 A/B BD-3121 A/B BD-3122 A/B

dosificadora 0 - 33 0 - 2.1 (galones 0-2.1(galones

(capacidad) (galones EE.UU/hora) EE.UU/hora)

EE.UU/hora)

Presi6on de Reid 8.43

definida (kg/cm2g)

8.43

8.43
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Presion de 6.7 6.7 6.7
descarga (kg/cmz2q)

Tabla N° 4.3.-Sistema de inyecciéon de quimicos ene | agua de produccion

Quimico Biocida Inhibidor de oxigeno Inhibidor de
Incrustaciones

Método de Lotes Continuo Continuo

inyeccion

Tanque de TV-3320 TV-3321 TV-3322

almacenamiento 446 (galones 480 (galones EE.UU) 480 (galones

(capacidad) EE.UU) EE.UU)

Bomba dosificadora BD-3120 A/B  BD-3121 A/B BD-3122 A/B

(capacidad) 0 - 33 0 - 21 (galones 0 - 2.1 (galones
(galones EE.UU/hora) EE.UU/hora)
EE.UU/hora)

Presion de Reid 8.43 4.218 4.218

definida (kg/cmz2g)

Presion de 6.7 1.8 2.1

descarga (kg/cm?qg)

Tabla N° 4.4.-Sistema de inyeccién quimica en el agua de lavado
4.2.1.2.1.1. Componentes del sistema de inyeccion de quimicos

Los componentes de los conjuntos de inyeccion de quimicos de Akal J (se
muestran en el siguiente diagrama esquematico, Fig. N° 4.2).

Tanque de almacenamiento
El tanque se usa para almacenar quimicos y esta equipado con un indicador de

nivel y un transmisor de nivel (que indican el contenido del tanque de manera local
y remota), ademas de contar con alarmas por nivel alto y bajo de liquido, el tanque
posee también conexiones de carga, venteo, inspeccion, drenaje y succion de
bomba y, ademas, los tanques de desemulsionante y asféltenos cuentan con una
conexién de carga con valvula y un arresta llamas.

Visor de graduacion

Para controlar el caudal de inyeccion de la bomba dosificadora, hay un visor de
graduacion en el colector de succién que alimenta a cada par de bombas (de
servicio y de reserva), el cual posee una valvula de aislamiento para carga/vaciado
y una valvula de aislamiento para venteo.

Filtro de la succion
Para proteger la bomba de los dafios que causan los sélidos que ingresan por la
succion de esta (y que pueden dafiar las valvulas de retencion de la bomba), la
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linea de succién contiene un tamiz en Y instalado en linea. Este tamiz posee un
filtro tipo canasto, que retiene los sélidos y se quita de forma periddica para
limpieza mediante una tapa bridada en la base del tamiz.
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AKAL J Instalaciones de Produccion
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!
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Figura No. 4.2 Esquema general del sistema de inyeccion de quimicos
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Filtro de la succion

Para proteger la bomba de los dafios que causan los sélidos que ingresan por la
succion de esta (y que pueden dafar las valvulas de retencion de la bomba), la
linea de succién contiene un tamiz en Y instalado en linea. Este tamiz posee un
filtro tipo canasto, que retiene los sélidos y se quita de forma periddica para
limpieza mediante una tapa bridada en la base del tamiz.

Bomba de inyeccion

Todas las bombas de inyeccion son de desplazamiento positivo con capacidad de
regulacion constante, para satisfacer toda la demanda de succion de los distintos
lugares y presiones de inyeccion. El gasto de la bomba se controla manualmente
regulando la longitud de recorrido de la bomba. Todas las bombas se accionan
mediante un motor eléctrico.

Amortiguador de pulsaciones

Cada bomba posee un amortiguador de pulsaciones en su linea de descarga. Se
utiliza para suavizar y reducir los picos de presion en la descarga que generan las
bombas a pistdn. Estos dispositivos tienen una ampolla interna que suele estar
precargada con gas nitrégeno al 80 % de la presion normal de descarga.

Valvula reguladora de contrapresion

Todos los sistemas de inyeccién de quimicos de Akal J poseen estas valvulas,
ubicadas en la linea de descarga de cada bomba. Se necesitan cuando un
sistema no aporta el grado adecuado de contrapresion o en puntos de inyeccion
de sistemas con presién muy baja cuya elevacion es menor que el nivel de liquido
en el tanque de alimentacién. Si en esos casos no se instala una valvula de
contrapresion, el fluido puede hacer sifén desde el tanque a través de la bomba
dosificadora, y el caudal de la bomba puede comportarse de forma erratica y
superar la capacidad de esa bomba. El sistema de inyeccion de quimicos de Akal
J posee una valvula autbnoma de contrapresion para eliminar cualquier variacion
en los caudales de inyeccion que puedan generarse a causa de las fluctuaciones
en la presion de inyeccion aguas abajo.

Valvula de seguridad de presion

Hay una valvula de seguridad instalada en la linea de descarga comun de todos
los pares de bombas dosificadoras (de servicio y de reserva), para proteger a las
bombas y la linea de descarga de los efectos de la sobrepresion (que puede
producirse por el cierre de una vélvula en la linea de descarga de las bombas).
Esta valvula de seguridad es regulable y de tipo a resorte y normalmente cerrada,
lo que permite la salida del fluido del cabezal de descarga de la bomba cuando la
presion llega al valor fijado de la valvula de seguridad.
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4.2.1.3. Puntos de inyeccién de quimicos

Inhibidor de | Paquete de
Asfaltenos | Demulsificante

Acelte
m | Tm ‘ 71 .~. .
| Desalador
N s
= i)y {=)
el ACHIIONAD | CHOM02AF CH3I03 A-C > X S
V( DEMMJ
Desalador
Aoae
Temico
AquaCongenia ¥
Agua Congenta
s, >‘/\ Agacongea Y
CH3104 4B
KEY
B cooyensson [ quosionn
D Crudo ! opFute AKAL J Instalaciones de Produccion
Sistema de Crude - Inyeccion de Quimico
W spucopns [ Qimeaicas L MAXPMX-004DWGO25Rev2 |

Figura No. 4.3 Ubicacién de los puntos de inyeccion de quimicos en el
proceso de petréleo crudo.

A continuacion, se detallan los puntos de inyeccion de los quimicos desde los
conjuntos de inyeccién hasta los sistemas en los que se inyectan:
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Sistema de inyeccion de quimicos en el petrdleo crudo

El dispersante de asfaltenos se dosifica de forma continua en un unico lugar: la
entrada de los fluidos a la plataforma Akal J por el patin de reduccién de presion
PCV-3101. Para inyectar el quimico en la tuberia se emplea una boquilla de
inyeccion tipo Cosasco. El desemulsionante puede inyectarse de forma continua
en tres puntos del proceso de tratamiento de petroleo crudo en Akal J:

v' A la entrada de la plataforma Akal J (patin de reduccion de presion PCV-
3101)

v' Aguas abajo del patin de reduccion de presion PCV-3101

v' A la entrada del deshidratador de petréleo crudo y de cada desalinizador.

Tratamiento del agua de produccién

La biocida y los inhibidores de corrosion e incrustacion se dosifican por lotes
aguas arriba de las bombas de agua de produccién. A continuacion, se describen
los puntos de inyeccion de quimicos. Para inyectar los quimicos en las tuberias se
emplea una boquilla de inyeccion tipo Cosasco.

Tratamiento del agua de lavado

La inyeccion de quimicos en el sistema de tratamiento del agua de lavado; para
inyectar los quimicos en las tuberias se emplea una boquilla de inyeccién tipo
Cosasco. A continuacion, se describen los puntos de inyeccion de quimicos:

La biocida se inyecta por lotes en el cabezal comun de descarga de las bombas
elevadoras de agua de mar.

El removedor de oxigeno se inyecta de forma continua en la linea de recirculaciéon
de gasto minimo de la bomba, que se extiende desde la descarga de las bombas
de osmosis inversa hasta el sumidero de la torre de desaire.

El inhibidor de incrustaciones, se inyecta de manera continua a la salida de la torre
de desaire por vacio.

El hipoclorito de sodio se produce mediante electroclorador (electrolisis del agua
de mar) y se inyecta a la entrada de la succién de las bombas elevadoras de agua
de mar para controlar las bacterias y organismos marinos presentes en el agua de
mar. Este quimico se inyecta de forma continua.
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4.3. Descripcion del proceso del sistema de reduccién de presién

El sistema de proceso se describe a continuacion en la siguiente imagen:

UIMICO
DEMULSIFICANTE

IMICO INHIBIDOR DE N
ASFALTENOS

§ > " ,? @Pi AINTERCAMBIADORES>
DENA N DE CALOR
RUDOIAGUA CH101 AD

AKAL J Instalaciones de Produccion
LEYENDA
Fom PATIN DE REDUCCION DE PRESION (PCV-3101)

l EMULSION CRUDO

Figura No. 4.6 Diagrama de flujo del proceso PCV-3101 (Patin de reduccion
de presion).

Los fluidos que ingresan en la Plataforma Akal-J fluyen mediante una valvula de
bola de aislamiento activada (XV 3101) operando por el Controlador Logico
Programable (PLC) que puede aislar la tuberia de la Plataforma de Produccion
Akal-J. Aguas abajo de la vélvula de aislamiento se encuentran instrumentos que
trasmiten valores de presién temperatura y contenido de agua ademas de plumas
de inyeccion de inhibidores de asfaltenos y de rompedores de emulsiones
(Demulsificantes).
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Los fluidos de proceso de dividen en 3 sistemas de reduccion de presion de dos
etapas idénticos y paralelos, (Tren A,B y C), consistiendo cada sistema en un
trasmisor indicador de presién [PIT], un controlador indicador de presion [PIC] y
una valvula de control de presion [PV]. Dos de estos tres sistemas permanecen en
linea mientras uno de ellos se encuentra fuera de linea durante operaciones
normales. Esto permite dar servicio de mantenimiento en un sistema sin tener que
retrasar la produccion.

Cada sistema puede procesar un total de 133,333 BFPD; el control de la presion
se logra por accion de las valvulas de control de presion las cuales modulan para
mantener la presion de descarga establecida detectada por los transmisores de
presion. El patin esta disefiado para reducir la presion de 38.0 Kg/cm?g a 15.0
Kg/cm2g en dos etapas.

D

e Bea

Figura No. 4.7 Patin de reduccion PCV-3101
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4.3.1.1. Funcién del proceso del sistema de reduccién de presion

La funcion del sistema de reduccién de presion o Patin de Reduccion de Presién
(PCV-3101) es:

1. Permitir la operacion aguas abajo a menor presion:
» La presion del fluido entrante Akal J = 38 kg/cm2g [PI-3101]
» Presion de salida = 15 kg/cm2g [P1-3108]
Reprimir las fluctuaciones de presion y flujo [PCVs]
Puntos de inyeccion quimica
Monitoreo de procesos remoto (presion, temperatura y contenido de agua)
Sistema de aislamiento [XV-3101]

ok~ wn

4.4. Calentamiento del proceso
4.4.1.1. Introduccion a los intercambiadores de calor

En un sistema de proceso, si el fluido procesado requiere que se aumente o
disminuya su temperatura, se debe emplear un intercambiador de calor. En los
intercambiadores de calor, los fluidos con distintas temperaturas fluyen en circuitos
separados pero conectados térmicamente que estan ordenados de modo que la
energia térmica mas elevada del fluido més caliente puede pasar (por medio del
contacto térmico) al fluido mas frio. Ambos fluidos suelen ser fluidos de proceso de
diferentes temperaturas, o bien uno de ellos puede constituir el medio de
calentamiento o enfriamiento y la otra corriente puede ser el fluido de proceso.

Aunque todos los intercambiadores de calor funcionan a partir del mismo principio
térmico, existen distintos tipos de intercambiadores de calor para satisfacer
condiciones operativas especificas. En Akal J, hay dos clases de intercambiadores
de calor: de tubo y de placas.

4.41.1.1.1. Teoria de transferencia de calor

La transferencia de calor entre los fluidos se debe a la diferencia de temperatura
que hay entre ellos. Los tres mecanismos de transferencia de calor son
conveccion, conduccion y radiacion. La conveccion es el mecanismo principal de
la mayoria de los intercambiadores de calor, donde el movimiento fisico de los
fluidos a cada lado del tubo o la placa provoca que la energia térmica del fluido
caliente pase al fluido frio; este es el mecanismo que se utliza en los
intercambiadores de Akal J.

Los factores de resistencia se tienen que tomar en cuenta al disefiar un
intercambiador de calor y se establece el “coeficiente total de transferencia de
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calor”, que es la transferencia térmica por unidad de tiempo; esto se denomina
como U.

La ecuacion que es emplea para dimensionar un intercambiador de calor es:

o @
u=1787x10"6 1" 1pi0/seq]  (3)

Ho

La ecuaciéon anterior viene explicada con mayor claridad asi como ejemplos de su
aplicacion en el Capitulo 2.

44.1.1.1.2. Incrustaciones

Las incrustaciones son el problema operativo mas comun asociado con los
intercambiadores de calor en la industria del gas y petréleo. Consisten en la
acumulacion de sélidos en la pared de superficie, lo cual genera resistencia a la
transferencia de calor. Las incrustaciones reducen el area disponible para la
transferencia térmica, lo cual posteriormente impide alcanzar la temperatura de
proceso deseada.

Entre los solidos que se pueden depositar en la pared de la superficie del
intercambiador, se encuentran:

e Oxido

e Asfaltenos
e Arena

e Cera

Ademas de reducir el indice de transferencia de calor, estos depdsitos pueden
causar bloqueos que restringen el flujo a través del intercambiador. Por ultimo,
esto puede provocar la pérdida de produccion; por lo tanto, es fundamental
realizar el mantenimiento regular, en especial la limpieza de los intercambiadores
para garantizar el funcionamiento exitoso.

4.4.1.1.1.3. Intercambiadores de calor de tubo y coraza

Estas unidades consisten en una cantidad de tubos conectados a cada extremo de
las ldminas de los tubos. Estas laminas se instalan dentro de un armazén o
recipiente a presion. Poseen un patron de orificios perforados (figura no. 4.8) por
los cuales se colocan los tubos mediante un proceso que permite obtener una
union hermética. Una cara de la lamina es soldada al armazon del intercambiador
de calor y la otra cara se conecta a “cabezales” (figura no. 4.9 cabezales de
canales y cabezal flotante) por medio de uniones brindadas.
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Asi se forman dos circuitos térmicos:

» El fluidos que entra a los tubos (fluido del extremo del tubo)
» Elfluido que sale de los tubos (fluido del extremo de la coraza)

Los intercambiadores de calor de tubo y coraza son resistentes y suelen usarse
para aplicaciones de alta presion (presiones superiores a 20.4 kg/cm?2g).

4.4.1.1.1.4. Intercambiador de calor de placas

Los intercambiadores de calor de las placas se usan para aplicaciones de baja
presion (inferiores a 20.40 kg/cm2g) y no son tan resistentes como los
intercambiadores de calor de tubo y coraza; y estan formados por muchas placas
delgadas que proporcionan un area de superficie muy extensa para la trasferencia
de calor.

Las placas estan separadas por juntas y el espacio creado entre las placas posee
los pasajes por los cuales circulan los fluidos (figura no. 4.10) donde se muestra el
circuito del fluido caliente en rojo y el circuito del fluido frio en azul, con ambos
fluidos separados por una de las placas. Las juntas que separan las placas estan
disefiadas para permitir que uno de los fluidos circule entre pares alternados de
placas y el otro fluido pase entre los pares opuestos.

Entrada de aire
Carcasa l

- Salid
"'ﬁbﬁ ﬁ/ A:u:

o8
-
"

Deflectores

Entrada

De Agua Salida aire

Figura No. 4.8 Intercambiador de calor de tubo y coraza
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Entrada Tubos

Entrada Carcasa Flaca de Tubos
Cabezxza Flotante

Haz de
\ Tubos

s
f'

Figura No. 4.9 Intercambiadores de calor de tubo y coraza

Figura No. 4.10 Intercambiador de calor de placas
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4.4.1.2. Intercambiadores de calor de Akal J
Los principales intercambiadores de calor instalados en Akal J son:

1. Intercambiador de crudo himedo/agua producida CH-3101A-D (tuboy
coraza)

2. Intercambiador de crudo hiumedo/crudo seco CH-3102A-F (tubo y coraza)

3. Intercambiador de crudo hiumedo/aceite caliente CH-3103A-C (tubo y
coraza)

4. Intercambiador de agua producida/agua de lavado CH-3104A&R (placas)

La funcion principal de los intercambiadores 1-3 es calentar el crudo en tres
etapas desde 50°C hasta 129°C para ayudar a separar el crudo del agua en el
deshidratador y desaladores, lo cual se logra reduciendo la viscosidad del crudo y
rompiendo la emulsion.

La funcion principal del intercambiador 4 es calentar la corriente de agua de
lavado que se usa en el proceso de desalaciobn desde condiciones ambientales
hasta 126°C (en la linea de la temperatura del crudo que ingresa al desalador)
para garantizar la separacion de la emulsion (aceite/agua).

4.4.1.2.1.1. Descripcidon general del sistema de los intercambiadores de calor de
Akal J

Para lograr el proceso descrito con anterioridad, se requieren muchos
intercambiadores de calor en paralelo para cada una de las tres etapas.

La primera etapa (recuperacion térmica del agua producida) posee cuatro
intercambiadores de calor de tubo y coraza idénticos instalados en paralelo. La
segunda etapa (recuperacion térmica del aceite crudo) posee seis
intercambiadores de calor de tubo y coraza idénticos instalados en paralelo y la
tercera etapa (calentadores de aceite caliente) posee tres intercambiadores de
calor de tubo y coraza idénticos instalados en paralelo. Observe que no existen
intercambiadores de calor de reversa dentro del sistema, por lo cual todos ellos
deben estar en funcionamiento para satisfacer el servicio. Es fundamental que
todos los intercambiadores se limpien de forma regular para alcanzar el servicio
requerido.
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Sistema de Deshidratacion de Crudo Pesado en Akal J

I. Intercambiadores de crudo/Agua producida CH-3101A-D

La corriente de crudo humedo que sale del patin reductor de presion se dirige a
los intercambiadores de calor de crudo/agua producida (CH-3101A-D). En estos
intercambiadores de calor, el crudo hiumedo pasa por el circuito de tubo donde se
calienta de 50°C a 65°C debido al agua caliente producida que fluye del lado de la
coraza en los intercambiadores de calor. La corriente de agua producida caliente
constituye la mezcla de las corrientes de salida de agua producida del
deshidratador (DE-3101) y los desalinizadores (DE-3102/3).

El agua producida caliente, calienta el agua de lavado en los calentadores de agua
de lavado (CH-3104A/B) antes de calentar el crudo humedo. La corriente de agua
producida caliente se enfria de 16°C a 80°C al pasar por el sistema de agua
producida. EI comportamiento de los intercambiadores de calor de crudo/agua
producida depende del caudal de los fluidos de produccidon en la instalacion de
procesamiento, ya que no se implementa ningun sistema de control.

Il. Intercambiadores de crudo/crudo CH-3102A-F

La corriente de crudo humedo que sale de los intercambiadores de crudo/agua
producida se dirige a los intercambiadores de calor de crudo (CH-3102A-F). En
estos intercambiadores de calor, el crudo humedo pasa por el circuito del tubo
donde se calienta de 65°C a 90°C debido al crudo seco caliente que fluye del lado
de la coraza en los intercambiadores de calor. La corriente de crudo seco caliente
constituye la mezcla de las corrientes de salida de aceite de los desaladores (DE-
3102/3). El crudo seco se enfria de 129°C a 90°C para cumplir la especificacion de
temperatura de exportacion del crudo. EI comportamiento de los intercambiadores
de calor de crudo/crudo depende del caudal de los fluidos de produccion en la
instalacion de procesamiento, ya que no se implementa ningun sistema de
control.

[Il. Calentadores de aceite caliente CH-3103A-C

La corriente de crudo hiumedo que sale de los intercambiadores de crudo/crudo se
dirige a los calentadores de aceite caliente (CH3103A-C). En estos
intercambiadores de calor, el crudo hiumedo pasa por el lado de la coraza donde
se calienta de 90°C a 129°C debido al aceite caliente proveniente del sistema del
medio de calentamiento (aceite caliente) de la instalacion. El aceite caliente circula
a través del lado del tubo de los intercambiadores de calor donde se enfria de
240°C a 160°C y luego regresa al sistema de aceite caliente. Para que haya el
mismo flujo de fluidos de proceso en los tres intercambiadores de calor, se instal
un sistema de control de flujo en la corriente de salida del fluido de proceso de
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cada intercambiador que consiste en un trasmisor de flujo, un controlador de flujo
y una valvula de control de flujo.

IV. Calentadores de agua de lavado CH-3104A/R

Los dos intercambiadores de calor de placas que se usan para calentar el agua de
lavado funcionan como unidad de servicio y de reserva (cada una puede funcionar
al 100%). Las corrientes de agua producida que salen del deshidratador y los
desaladores se combinan y, luego se dirigen por el circuito caliente de este
calentador antes de pasar a los intercambiadores de crudo/agua producida. El
agua de lavado que fluye a través del circuito frio de este calentador se calienta
desde la temperatura ambiente (~20°C) hasta aproximadamente 126°C. El agua
de lavado se mezcla con la corriente de entrada de crudo caliente (129°C) que
ingresa a los desaladores.

Las corrientes de crudo y de agua de lavado que entran a los desaladores
comparten una temperatura similar, por lo cual se mantiene la temperatura
operativa alta de los desaladores para alcanzar el nivel deseado de separacion
aceite/agua y la desalacion de crudo. EI comportamiento de los calentadores de
agua de lavado depende del gasto de los fluidos de produccién en la instalacion
de procesamiento, ya que no se implementa ningun sistema de control.

4 5 Sistema de aceite caliente
451.1. Introduccién

La plataforma Akal J pose un sistema de servicio de calentamiento para el proceso
de deshidratacién y desalacion de crudo. En este sistema los gases calientes de
escape provenientes de la turbina son causados por calentar el medio de
calentamiento (aceite caliente) en unidades de recuperacion de calor residual (CF-
3201/2/3/4).

El aceite fluye por un sistema de servicio que suministra calentamiento a los
diferentes procesos de la plataforma Akal J, incluyendo Intercambiadores de calor
de aceite caliente (CH-3103A/B/C) en el sistema de procesamiento de aceite.

45.1.2. Descripcion del sistema de aceite caliente

El Sistema de Aceite caliente se describe en la Figura no. 4.13. El mismo consiste
en un sistema de circuito cerrado a través del cual circula el aceite caliente con el
uso de las Bombas de Circulacion de Aceite Caliente GA-3201A/B/C-R. El aceite
se calienta utilizando calor residual de las turbinas de gas de Akal J. Luego pasa a
los calentadores del proceso en la plataforma donde el aceite caliente se enfria a
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medida que suministra energia cal6rica a los procesos que operan con calor. El
sistema de servicio de aceite caliente incluye contenedores de almacenamiento y
de expansion para compensar por los cambios y pérdidas en el volumen de aceite
caliente causado por la expansion térmica o la pérdida de liquido en el sistema.

4.5.1.2.1.2. Componentes principales

Los principales componentes del Sistema de Aceite Caliente son:

v' Tangue de Expansion de Aceite Caliente (TA-3201)
Este contenedor es un separador de dos fases que absorbe los cambios de
volumen creados por los cambios de temperatura y los gases volatiles de los
ventiladores producidos por pequeias fugas provenientes de los intercambiadores
de proceso. El tanque de expansion normalmente se coloca en el punto mas alto
del sistema a fin de ventear los gases atrapados. Debido a su posicion elevada,
este tanque brinda un cabezal de succién y presion constante a las bombas de
circulacion.
Con el fin de evitar contacto con el oxigeno, lo que eventualmente deteriora la
calidad del aceite caliente, el tanque se mantiene bajo una capa de gas de
nitrégeno. Se requiere nitrégeno con una calidad de 99.9% V/V de pureza a fin de
cumplir con las especificaciones de concentracion de oxigeno residual de 0.1%
V/V del sistema. En el tanque, el aceite caliente se mantiene a una presion de 2.1
kg/cm2g mediante suministro de gas de nitrogeno. El tanque posee un gran
volumen operativo entre los puntos establecidos para las alarmas de alta y baja
presion, por lo que puede compensar en caso de expansion térmica o pérdida de
aceite caliente en el sistema de servicio.

v Enfriador de Aire (CO-3201)
El enfriador de aire del aceite caliente es un intercambiador de calor disefiado para
enfriar el flujo de ‘corriente lateral’ de aceite caliente en caso de que la
temperatura en la salida del WHRU exceda los 260°C aproximadamente.
El intercambiador de calor es del tipo “Fin-Fan” (“ventilador de aletas”), el cual usa
aire a temperatura ambiente para enfriar el aceite caliente. Un ventilador activado
con motor eléctrico envia aire por un arreglo de tuberias a través del cual fluye el
aceite caliente, enfriandose en el proceso. La corriente lateral enfriada de aceite
caliente sale por el enfriador y se combina con el flujo de aceite caliente que
retorna de los calentadores del proceso.
Durante periodos de baja demanda de calor en el sistema de servicio, los
amortiguadores principales del WHRU se mantienen cerrados, abriéndose
totalmente los amortiguadores paralelos. Durante este proceso se produce una
fuga de calor mas alla de los amortiguadores cerrados lo que trae como
consecuencia un aumento de temperatura de calentamiento. El exceso de calor es
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eliminado con el enfriador de aceite caliente cuando la temperatura media de
calentamiento se eleva por encima del nivel establecido (normalmente a unos
260°C).

v' Tanques de Almacenamiento de Aceite Caliente (TV-3201)

El tanque de almacenamiento de aceite caliente sirve de depdsito del aceite
caliente de compensacion.
La bomba de alimentacion de aceite caliente GA-3202 A/R succiona de este
tanque para enviar el aceite caliente de compensacion al cabezal de succion de la
bomba de circulacion.
Para mantener una presion constante de 0.1 kg/cm2g se debe controlar la presion
de manto del gas inerte de los calentadores del proceso.
Los calentadores del proceso servidos por el sistema de aceite caliente son:

» Paguete de suministro de gas acondicionado

» Sistema de regeneracion TEG

= Calentadores de aceite/aceite caliente (CH-3103 A/B/C)
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4.6. Deshidratacion y desalado de petréleo crudo
4.46.1.1. Introduccion

El sistema del proceso de deshidratacion y desalado de petréleo crudo de Akal —J
se resume en la figura no. 4.14. El disefio de la corriente de petrdleo crudo que
llega a la plataforma Akal.J contiene agua producida con un rango del 5 al 25% de
sedimentos basicos y agua (BS&W), la cual tiene una salinidad de hasta 125,000
partes por millon (ppm). Para cumplir la especificacién del petréleo crudo de
salida, el contenido de agua del petréleo crudo se debe reducir a <0.50% BS&W y
el contenido de sal a <50 PTB (libras/1,000 barriles).

Una vez que la plataforma Akal J, la corriente de emulsion de petréleo crudo se
calienta hasta 130°C en el sistema de calentamiento de proceso de tres etapas.
Esto sirve para tratar el petroleo crudo y reducir la viscosidad del fluido procesado
para que los sistemas de deshidratacién y desalado puedan separar el agua
producida del petréleo crudo. En particular, aumentar la temperatura del fluido a
130°C reduce la viscosidad del petréleo crudo a un valor que permitird que el agua
arrastrada se funda y descienda para separarla del mismo.

Después del calentamiento, se emplea un proceso de deshidratacion/desalado de
separacion de dos etapas (posiblemente tres) para cumplir la especificacion del
petréleo crudo de salida: el proceso de separacion comprende la deshidratacion y
desalinizacion del petroleo crudo, en ese orden. En la etapa de deshidratacion, se
separa el agua producida del petréleo crudo para alcanzar un contenido <1%
BS&W en el agua en petrdleo. Luego, el agua de lavado (agua de mar des aireada
y desmineralizada) se agrega a la corriente de petréleo crudo y se mezcla para
crear una relacion petréleo-agua; en la entrada de los desalinizadores. De esta
manera, se diluye el agua producida restante, lo cual a su vez reduce su salinidad
(la sal solo se dispersa en la fase de agua). Después de esto, la corriente de
petréleo crudo pasa a la etapa de desalado, donde el contenido de agua producida
(diluida) se reduce al 0.50% BS&W, lo cual permite cumplir la especificacion de sal
de <50 PTB.

La deshidratacion y desalado del petréleo crudo se logra por medio de
precipitadores electrostaticos. Estos equipos se utilizan porque permiten alcanzar
un rendimiento en la separacién significativamente superior al de los separadores
de densidad convencional, en especial, para el petroleo crudo pesado (19-21 °API)
que se procesa en Akal J. Asi mismo para el proceso de deshidratacion y
desalinizacion se requiere el tratamiento quimico con el fin de logar la separacion
Optima, sobre todo, un desemulsionante y aditivos desaladores apropiados. Se
deben seleccionar los quimicos apropiados a partir de la evaluacion de prueba en
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campo inicial, mediante lo cual se define el indice de tratamiento 6ptimo. El exceso

de quimicos puede reducir la eficiencia de la deshidratacion y desalinizacion.
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4.6.1.1.1.1. Principio de funcionamiento del precipitador electrostatico
Existen dos tipos de principios de funcionamiento de precipitaderos:

a) Sedimentacion por densidad
b) Mecanismos de precipitacion electrostatica

Sedimentacion por densidad

Los precipitadores electrostaticos emplean el mismo mecanismo para separar el
petréleo crudo del agua producida que los separadores de petroleo crudo
convencionales: la separacion por densidad. En este proceso, la diferencia de
densidad entre el petréleo y el agua sirve para separar las particulas de agua mas
pesadas del petréleo crudo mas liviano. Este proceso se ilustra en la figura No.
4.15 y figura No. 4.16 a continuacion.

En la figura No. 4.15, se muestra que si un contenedor se llena con una mezcla de
petrdleo y agua, al final la fase de petr6leo mas liviana se separaré de la fase de
agua mas pesada y flotara sobre ella, con lo cual se formaran dos fases
separadas que se pueden eliminar del contendor como corrientes individuales. En
el proceso de separacidon por densidad, las particulas de agua (pesadas)
descienden de la fase de petroleo (liviana) y las particulas de petréleo (livianas) se
elevan de la fase de agua continua Figura No. 4.16.

KEY

[l Crudo y Emuision Una mezcla de aceite y agua, si se deja reposar, se

separara en dos fases:
[] crude ACEITE (fase ligera) flotando sobre el agua (fase

W Ao pesada)

AKAL J Instalaciones de Produccion
TEORIA DE LA SEPARACION DE AGUA Y ACEITE
MAX-PMX-004-DWG-008 Revi1

Figura No. 4.15 Separacion por densidad
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LEYENDA

I:‘ Crudo

. Agua

(PESADA) DECANTACION DE
AGUA EN UNA FASE

CONTINUA DE ACEITE
(LIGERA)

(LIGERA) GOTAS DE ACEITE
EN AUMENTO EN USA FASE
CONTINUA DE AGUA
(PESADA)

AKAL J Instalaciones de Produccién
TEORIA DE LA SEPARACION DE AGUA Y ACEITE
MAX-PMX-004-DWG-009 Revi1

Figura No. 4.16 Mecanismo de separacién por densidad

El proceso de separacion por densidad, la eficiencia de separacion esta
determinada por la cantidad de agua que se separa (desciende) de la fase de
petréleo y la cantidad de petrdleo que se separa (eleva) de la fase de agua. En
este proceso, se depositan primero las gotas liquidas grandes desde la fase
continua. A medida que continda el proceso, el tamafio de las gotas residuales
gue se apartan de la fase continua se reduce. Esto es producto de una ley fisica
(determinada ley de Stokes): cuanto mas grande es la particula que cae (o sube)
por medio de una fase continua, mas rapido caera (o subird):
v =M9R2 (Ley de Stokes)
s 9 u

m
vs = velocidad de sedimentacion (s—)

k
pp = densidad de las gotas ( —gg)
m

kg
pr = Densidad del fluido (m

u="Viscosidad del fluido (cp)

R? = Radio de las gotas (m)
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m
g = aceleracion gravitacional (S—z)

Es importante destacar que:

e La velocidad de sedimentacion de una particula (vs) es proporcional a su
radio (R) al cuadrado.

e A mayor viscosidad de la fase continua, menor velocidad de sedimentacion.

e A menor diferencia de densidad entre los fluidos, menor velocidad de
sedimentacion.

Para lograr un comportamiento de separacién de petréleo crudo satisfactorio (que
requiere Akal J), es necesario eliminar las gotas de agua mas pequefias de la fase
de petréleo crudo. Como se puede observar en la formula anterior, si se reduce el
tamafio de una gota de agua por la mitad, la velocidad terminal se reduce un
cuarto. No obstante, si se duplica el tamafio de una gota de agua, la velocidad
terminal aumenta cuatro veces, con lo cual también aumenta el comportamiento
de separacidn de petréleo-agua. Si Unicamente se usa la separacion por densidad
para el proceso de separacidén, no se lograra la separaciéon de petréleo crudo
requerida. Es necesario mejorar el comportamiento de separacion aumentando el
tamafio de las gotas de agua. En los precipitadores electrostéaticos, se emplea un
campo electrostatico para precipitar gotas de agua con el propésito de incrementar
su tamafio y velocidad de separacion.

A partir de la formula descrita mas arriba, también se puede observar que si menor
es la viscosidad de la fase continua, mayores la velocidad terminal. Asi, en el
deshidratador y los desalador de Akal-J, se usa una temperatura operativa muy
alta (130°C) para reducir la viscosidad del petréleo crudo a un valor que permita
lograr el comportamiento de separacion de petrdleo-agua deseado.

Mecanismo de precipitacidon electrostatica

Los precipitadores electrostaticos recurren a un campo electrostatico para
precipitar las gotas de agua y obtener un fluido que contenga petréleo crudo y
agua producida emulsionada. La fusion de particulas de agua aumenta el tamafio
de las gotas de agua. Este efecto surge de las propiedades dieléctricas de las
gotas de agua dispersas en el petroleo. Estas tienen una permitividad mucho mas
elevada que el petréleo circulante (la permitividad esta asociada a la capacidad de
un material de transmitir o “permitir’ un campo eléctrico), también se debe tener
presente que el agua salada es otro conductor muy eficaz.
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Aplicar
Campe oy
Electrostatlco
| Gotitas de Agua Dispersas Desarrollar las gotitas de agua dipolos Mejorado Coalescencia

Figura No. 4.17 Mecanismo de desarrollo de gotas del precipitador
electrostético

Cuando se somete una gota de agua a un campo eléctrico de CA, este polariza la
gota y crea un campo eléctrico alrededor de ella. En este proceso, la gota de agua
desarrolla una carga eléctrica que forma en su superficie. Debido a la propiedad
de la gota de agua, la carga eléctrica existe en la forma de un polo positivo y uno
negativo (polarizada) en los extremos opuestos de la gota, como se ilustra en la
figura no. 4.17 Cuando dos gotas se aproximan, surge una fuerza (el polo negativo
de una gota es atraido por el polo positivo de la gota adyacente) que las atrae
hasta fundirse.

El desarrollo de extremos con cargas opuestas también hace que las gotas de
agua se alarguen, lo cual aumenta su area de superficie (en comparacion con la
forma esférica original). Al mismo tiempo, esto rompe la capa de la emulsiéon que
existe en la superficie de las gotas de agua y estimula su funcion (venciendo la
barrera de la capa de emulsién creada para fundir las gotas de agua).

En las instalaciones de produccion de petrdleo crudo de Akal-J, el deshidratador y
los desaladores usan campos electrostaticos para aumentar el tamafio de las
gotas de agua y cumplir la especificacion del petréleo crudo de salida. Se utiliza el
mismo tamafio de recipiente (4267 mm diametro interno x 18.288 mm S/S) para el
deshidratador y los desalinizadores; sin embargo, el tamafo de las boquillas y los
componentes internos del proceso no es el mismo. En la figura no. 4.18 se
muestra el disefio esquematico de un precipitador electrostatico. Esta es la
disposicion esquematica general del deshidratador y los desaladores.
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Figura No. 4.18 Disposicion esquematica del deshidratador y desalador.

La corriente de petréleo crudo y agua producida/emulsion ingresa en el recipiente
del precipitador electrostatico por medio de una boquilla ubicada en el fondo del
recipiente y pasa por un distribuidor horizontal situado hacia el fondo del recinto.
Los fluidos salen del distribuidor y se dirigen hacia arriba recorriendo toda la
seccion transversal horizontal del recipiente, donde atraviesan las mallas
metalicas horizontales energizadas (con carga eléctrica). El campo electrostatico
gue se crea entre las mallas hace que las gotas de agua circulen entre aquellas
hasta fundirse, aumentar de tamafio y caer al fondo del recipiente (figura no. 4.19)
donde se forma una fase de agua. Luego, el agua sale del recipiente y la fase de
petréleo (con la mayoria de las gotas de agua ya eliminadas) fluye hacia arriba
hasta la parte superior del recipiente, donde sale por medio de un manifold
colector conectado a una boquilla de salida.

El agua de lavado es agua de mar desoxigenada y desalada producida en las
instalaciones de produccion de Akal-J, por lo cual su contenido salino es escaso.
Cuando se le agrega al petréleo crudo, diluye la pequefia cantidad
correspondiente de salinidad en el agua producida. Inmediatamente después de
agregar el agua de lavado, el fluido circula por una valvula de control que actla
como dispositivo de mezcla. Un sistema de control del proceso modula esta
valvula para mantener una presion diferencial de regulacion y somete a los fluidos
a un efecto de cizallamiento. Este efecto permite mezclar el agua producida y el
agua de lavado, y las dispersa de manera uniforme por el petréleo crudo.
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Figura No. 4.19 Mecanismo de electrocoalescencia

Cumplir con la especificacion del petréleo crudo de salida depende en gran
medida de la mezcla satisfactoria del agua producida con el agua de lavado. Si
estos fluidos no se mezclan lo suficiente, el proceso de desalinizacion quedara
comprometido y no se alcanzara la especificacion del petréleo crudo de salida. Por
consiguiente, es muy importante asegurarse de alcanzar el punto de ajuste
requerido de la presion diferencial y realizar el mantenimiento correcto a la valvula
de control.

4.6.1.2. Deshidratador de Akal J

El sistema de deshidratacion y desalinizacion del petrdleo crudo se muestra en la
figura no. 4.20 la corriente de emulsion de petréleo crudo y agua producida
primero se calienta en el sistema de calentamiento de proceso de tres etapas
hasta llegar a una temperatura de fluido de 130°C. Lograr esta temperatura es
fundamental para el funcionamiento correcto de los deshidratadores vy
desaladores, con lo cual se cumple la especificacion del petréleo crudo de salida.
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La reduccién de la temperatura de proceso afectara de manera considerable las
propiedades del petroleo crudo, en especial la viscosidad, y resultara en un menor
comportamiento de separacion para el deshidratador y los desaladores.

MAX-PMX-004-DWG-011 Rev01

AKAL J Instalaciones de Produccion
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4.6.1.2.1.1. Funcion del proceso del deshidratador y los desalinizadores

En Akal J, el proceso de deshidratacion y desalado del petréleo crudo permite
separar el agua y la emulsién de petroleo-agua del petrdleo crudo, y reduce su
salinidad para poder cumplir la especificacion del petréleo crudo de salida. Este
proceso consta de tres etapas:

1) Deshidratacion del petroleo crudo para obtener un contenido de agua en
petréleo de <1% BS&W en el petréleo crudo.

2) Lavado del petréleo crudo y agua producida con el 1% BS&W con agua
desalinizada y desoxigenada.

3) Desalado del petréleo crudo, donde se separa el agua producida diluida del
petréleo crudo para cumplir la especificacion del petrdleo crudo de salida
(0.50 % BS&W con un contenido de sal <50 PTB).

4.6.1.2.1.2. Descripcion del sistema de deshidratador y desalado
La descripcion del proceso consta de las siguientes etapas o puntos clave:
a) Deshidratador de petroleo crudo DE 3101

El petréleo crudo con la emulsién de petrdleo-agua ingresa en el deshidratador DE
3101 por medio de una disposicion de manifold de tuberias de alimentacién, que
incluyen un punto de inyeccion de desemulsionante. En el deshidratador, el
petréleo crudo y el agua producida emulsionada se separa.

El deshidratador se controla en la interfaz petroleo-agua, donde la emulsion pasa
desde la fase petréleo en agua en el fondo del recipiente hasta la fase agua en
petréleo en la seccion del crudo en la parte superior del recipiente. La estabilidad
de la interfaz es escrita para la deshidratacién exitosa, ya que permite enviar la
cantidad de agua en petréleo suficientemente baja (<1%) a los desalinizadores y
alcanzar una salida de agua de <1000 ppm de petréleo en agua (que luego fluye
al sistema de tratamiento de agua producida).

Al salir del deshidratador, el petréleo crudo se divide en dos corrientes iguales,
estas pasan por un sistema de dilucién y mezcla de petréleo crudo en la entrada
de cada uno de los dos desaladores de petroleo crudo paralelos.

b) Sistema de suministro eléctrico del deshidratador de petrdleo crudo

El sistema de coalescencia electrostatica dentro del deshidratador funciona a partir
de dos sistemas de suministro eléctrico de alto voltaje. Cada sistema comprende
un transformador de alto voltaje equipado con un sistema de control y tratamiento
conectado con las mallas electrostéticas del deshidratador. El suministro eléctrico
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de los precipitadores electrostaticos se adapta para obtener un efecto maximo de
coalescencia de gotas de agua y asi alcanzar el comportamiento 6ptimo de la
separacion petroleo-agua.

c) Sistema de dilucion y mezcla de petréleo crudo

En la entrada del sistema la corriente de petréleo crudo y agua producida se
diluyen con agua de lavado precalentada que proviene del sistema de
procesamiento de agua de lavado de Akal J a través de los intercambiadores de
calor CH-3104A/. Estos calentadores emplean el calor del agua producida que
sale del deshidratador y los desalinizadores para elevar la temperatura del agua
de lavado apenas por debajo de la temperatura de proceso del petréleo crudo y
asi evitar que esta agua enfrié la corriente de petréleo crudo. El caudal del
suministro de agua de lavado de cada sistema de dilucidon posee un control de
flujo individual que lo mantiene al valor necesario para cumplir la especificacion del
petréleo crudo de salida. El sistema de control de flujo sirve para mantener el
gasto de agua de lavado requerido; si hay cambios en el gasto de petréleo crudo,
se bebera adaptar el sistema de control de flujo de agua de lavado para conservar
una dilucion de petroleo crudo satisfactoria.

Después de la adicion de agua de lavado, la corriente pasa por un sistema de
mezcla equipado con una valvula de control de presion diferencial, la mezcla se
logra mediante un trasmisor de presion diferencial que mide la presion diferencial
de la valvula de control y mantiene la valvula de control en el punto de ajuste
necesario para garantizar la mezcla total del agua producida residual del petréleo
crudo con el agua de lavado. Al gasto de disefio del petréleo crudo, la cantidad de
agua de lavado que se le agrega a la corriente de petroleo crudo puede ser de
hasta diez veces el contenido del agua producida arrastrada desde el
deshidratador junto con el petréleo crudo.

d) Sistema de reciclado de agua producida

La alimentacion de agua de lavado de cada sistema de dilucion de petréleo crudo
también posee instalaciones para descargar el agua producida desde la salida de
los dos desalinizadores DE-3102/3 agregados por medio de las bombas de agua
de lavado de recirculacion BA-3101/2. En caso de que falle el sistema de
suministro de agua de lavado, estas bombas proporcionan agua producida
reciclada a la corriente de petréleo crudo que entra a los desaladores.

Para que los desaladores funcionen de manera efectiva, la corriente de petréleo
crudo que ingresa a los recipientes debe contener un minimo del 5% (volumen) de
agua para posibilitar la coalescencia electrostatica de gotas de agua satisfactoria.
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La salida del deshidratador debe ser inferior a 1% BS&W; el resto se debe
compensar con agua de lavado. Debido a la adicion de agua de lavado corriente
arriba de los desaladores, el agua de salida normal de los desaladores sera
mucho menos salada que el agua que sale del deshidratador. Si se interrumpiera
la produccién de agua de lavado y se la reemplazaria por el agua reciclada
proveniente de la salida de los desaladores, la salinidad del agua reciclada
aumentaria poco a poco (porque el agua reciclada saldad de los desaladores
sustituye al agua de lavado no salada). Como resultado, el agua reciclada de
salida de los desaladores seria efectiva por poco tiempo. Diluir el petréleo crudo
con agua producida no diluida (del desalador) tendra un efecto adverso en la
salinidad del petréleo crudo de salida, aun si el desalador puede reducir los BS&W
a menos del 0.50%.

e) Desalinizadores de petrdleo crudo DE 3103/3

La corriente de petréleo crudo diluido que sale de cada sistema de mezcla ingresa
a los desaladores (DE-3102/3), para que el caudal o gasto de petrdleo crudo en
cada desalador sea equitativo, la corriente de petrdleo crudo que sale de los
desalinizadores pasa por sistemas de control de flujo idénticos. Estos sistemas
estan formados por un sistema de control de presién (para mantener la presion
operativa en los desaladores) y un sistema de control de flujo que modifica el
punto de ajuste del sistema de control de presion para alcanzar el caudal
requerido.

Después de pasar por los sistemas de control de flujo, las corrientes de petroleo
crudo de los dos desaladores se combinan y se dirigen a los intercambiadores de
calor de petréleo crudo/petroleo crudo (CH-3102A-F), los cuales enfrian el petrdleo
crudo con la corriente fria de agua producida y petroleo crudo de entrada) antes
de que este circule por las bombas de salida de petréleo crudo.

f) Sistema de descarga de agua producida

Las corrientes de agua producida salen del deshidratador y de los dos
desaladores con control de nivel individual de la interfaz petréleo-agua, se
combinan y se envian a los intercambiadores de calor de agua producida/agua de
lavado (CH-3104A/B) antes de pasar por el sistema de tratamiento de agua
producida a una temperatura inferior a 80°C.

g) Muestreo de petréleo crudo en el deshidratador y desalinizadores

El deshidratador y los dos desaladores vienen equipados con instalaciones
idénticas de muestro de petréleo crudo. Estas comprenden un total de cinco
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puntos de muestro con valvulas instaladas a diferentes alturas en el armazoén de
los recipientes para conocer la composicion de los fluidos en cada una de ellas
(por encima y por debajo del nivel de la interfaz petréleo-agua). Los cinco puntos
de muestro estan unidos con manifold y desembocan, mediante un enfriador de
muestras (SP 3101/2/3), en una disposicibn de puntos de muestreo. En el
enfriador de muestras, se enfria la corriente del fluido de muestra por medio de
una corriente de agua obtenida desde el sistema de agua de lavado corriente
arriba de los precalentadores CH-3104A/B.

Para tomar muestras:

e Abrir las vélvulas de muestreo lentamente.

e Lavar las lineas de muestreo para expulsar los fluidos “muertos”

e Realizar el lavado después de cada muestreo si se toman muestras en
puntos de muestreo diferentes que terminan en un cabezal en coman.

e Guarde todas las muestras en un contenedor con tapa; coloque la muestra
en un contenedor hermético adecuado o enviela de inmediato al laboratorio
para analizar.

e Todas las muestras se deben etiquetar con la informacion de muestras
relevante.

h) Sistema de eliminacion de solidos del deshidratador y los desalinizadores

El deshidratador y los dos desaladores poseen sistemas idénticos d eliminacion de
solidos manuales. En cada uno, hay tres conexiones de entrada de lavado con
chorro con valvulas. La corriente de agua de lavado con chorro se obtiene a partir
del sistema de agua de lavado corriente debajo de los precalentadores CH-
3104A/B. Se recomienda lavar cada seccidn por separado para minimizar el gasto
de agua de lavado con chorro y lodo. Los sélidos suelen salir del recipiente junto
con el agua producida mediante las lineas de salida de agua producida.

Como alternativa de la salida de solidos del recipiente mediante la linea de salida
de agua producida, se sugiere realizar conexiones de tuberia temporales con las
boquillas de drenaje N13A/B del recipiente y direccionar la tuberia a un destino
aprobado para drenar el chorro de arena. Como se estima que el agua que sale
del recipiente supere el punto de ebullicion, el disefio del sistema estara sujeto a
una evaluacion de riesgos y se debe llevar a cabo de conformidad con el sistema
de permisos de trabajo.

La frecuencia del lavado con chorro de agua de lavado depende de la cantidad de
solidos que haya en las corrientes de entrada. Si los sélidos salen con el agua
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producida, es posible que se acumulen en los intercambiadores de calor CH-
3104A/R Y CH-3101A-D.
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Figura No. 4.21 Sistemas de muestreo y desarenado
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i) Sistema de control de nivel de la interfaz petroleo-agua del deshidratador y
los desaladores

En el deshidratador y los desaladores, el nivel de la interfaz petréleo-agua se
mantiene mediante un sistema de control de nivel que recibe la sefial emitida por
el trasmisor de nivel integrado a él. La salida del sistema de control de nivel se
envia a una valvula de control de nivel en la linea de salida de agua producida.
Otro trasmisor de nivel de la interfaz petréleo-agua proporciona una sefial de
alarma de nivel bajo. Las dos sefiales de salida de los transmisores de nivel de la
interfaz estan monitoreadas para garantizar lecturas idénticas. Cualquier
discrepancia entre ellas se debe registrar e investigar. Ademas, hay un tercer
transmisor de nivel que monitorea el incremento de gas en la parte superior del
recipiente y emite una sefal de alarma si la profundidad de la fase de gas excede
los 100 mm por debajo de la parte superior del recipiente.

4.6.1.3 Funcionamiento normal del proceso
4.6.1.3.1.1. Condiciones operativas nhormales

A continuacion las condiciones operativas normales del sistema de deshidratacion
y desalinizacion se describen en las siguientes tablas.

Condicion Unidades Condiciones
max/norm/min

Temperatura °C 140/130/120

operativa

Presion operativa Kg/cmz2g Determinada por la

presion operativa del
desalador y la presion
diferencial de la valvula
de mezcla de agua de

lavado.
Nivel operativo de mm por encima del 4,267/4,267/4,167 (el
petréleo-gas fondo interior del recipiente debe estar
recipiente siempre inundado)
Nivel de la interfaz mm por encima del 985/839/675 (punto de
petroleo-agua fondo interior del disparo de nivel bajo=
recipiente 475)
Gasto de petréleo BPD 200,000
crudo
Gasto de agua % de BS&W (VOL) 25/25/5
producida
Agua en petréleo % de BS&W (VOL) <1%
(emulsion) del
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petréleo
salida
Petrdleo en agua del

agua producida de

salida

crudo de

Ppm (VOL)

<2,000

Tabla N° 4.5. Deshidratador de petrdleo crudo DE-3101

Condicion Unidades Condiciones max.

/norm/ min
Temperatura operativa  °C 140/130/120
Presion operativa Kg/cm2g 10.51

Nivel operativo de
petréleo-gas
Nivel de Ila interfaz
petréleo-agua

Gasto de petrdéleo crudo
Gasto de agua de
lavado

Gasto reciclado de agua
producida

Agua en petréleo
(emulsion) del petréleo
crudo de salida
Contenido salino del
petroleo crudo de salida
Petréleo en agua del
agua producida de
salina

mm por encima del fondo
del recipiente

mm por encima del fondo
interior del recipiente

BPD
BPD

BPD

% de BS&W (VOL)

PTB (LIBRAS/1000 BBL)

Ppm (VOL)

4,267/4,267/4,167 (el
recipiente debe estar
siempre inundado)
985/839/675 (punto de
disparo de nivel bajo=
400)

>/100,000/-
10,000/10,000/5,000

5,825/0/0

<0.50

<50

<2,000

Tabla N° 4.6. Desalinizadores de petrdleo crudo DE-3102/3

Condicion unidades Condiciones
max/norm/min

Temperatura operativa  °C 140/130/120

Presion operativa Kg/cm2g Determinada  por la
presion  operativa del
desalador y la presion
diferencial de la valvula
de mezcla de agua de
dilucién

Gasto de petréleo crudo BPD >/100,000/-

Gasto de agua de BPD 10,000/10,000/5,000

lavado

Gasto del agua BPD 5,825/0/0
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producida reciclada
(proveniente de la
salida de agua

producida del
desalador)
Presion diferencial de la Kg/cm?2 0.35/0.35/0.35

valvula de mezcla
Tabla N° 4.7. Sistema de mezcla de agua de lavado del desalinizador

Condicion Unidades Condiciones
max/norm/min
Temperatura operativa @ 140/130/120
Presion de succion Kg/cmag 10.51
Gasto BPD 5,825
Presion diferencial Kg/cmz2g 2.33

Tabla N° 4.8. Bombas de reciclado de agua producida del desalinizador BA-
3101/2

4.6.1.3.1.2. Arranque
Se deben contemplar diferentes situaciones de arranque:

» Arranque después de una parad planeada y del primer engrasado
» Arranque en frio después de una parada no planeada
» Arranque en caliente después de una parada no planeada

El arranque después de una parada planeada y el arranque en frio después de
una parada no planeada son iguales, excepto por el llenado inicial del sistema de
petréleo crudo.

Antes de llenar el sistema, los siguientes servicios y sistemas periféricos se deben
poner en marcha y deben estar preparados para funcionar:

» Sistemas de inyeccion de quimicos en el petréleo crudo (TQ-3900)

» Sistema de limpieza de intercambiadores de calor en el lugar (ZZZ-3901)
» Sistemas y bombas de salida de petréleo crudo (TBCU-01/02/03/04/05)
= Sistemas de servicio (energia, aire de planta y de instrumentos)

= Sistemas de drenaje y alivio por ventilacion

= Sistemas de control y parada del proceso

= Sistema de petréleo caliente
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» Sistema de agua de lavado
» Sistemas de tratamiento y eliminacion de agua producida

Cuando el sistema esta lleno con gas se purga, los fluidos del proceso se
introducen en el sistema en etapas, de forma controlada.

A medida que la presién en cada equipo alcanza los 5 kg/cm2g, purgue el sistema
mediante los respiradores elevados. Se deben abrir las valvulas de aislamiento
manual de entrada para llenar el sistema de petréleo crudo en el siguiente orden:

1. Intercambiadores de calor de petrdleo crudo/agua producida del extremo
del tubo (CH-3101A-D)

2. Intercambiadores de calor de petréleo crudo/petréleo crudo del extremo del
tubo (CH-3102A-F)

3. Intercambiadores de calor de petréleo crudo/petréleo crudo caliente del

extremo del tubo (CH-3103A-C)

Deshidratador (DE-3101)

Desalador (DE-3102)

Desalador (DE-3103)

Intercambiadores de calor de petrdleo crudo/petréleo crudo del extremo del

armazon (CH-3102A-F)

8. Tuberias de succién de las bombas de salida de petroleo crudo (TBCRU-
01/05)

N o ok

Cuando finalice la operacion de llenado, cierre la valvula de parada de entrada XV-
3101.

4.6.1.3.1.3. Arranque en frio después de una parada planeada y no planeada

El arranque en frio es el arranque de la instalacion de Akal J cuando esté llena
con petrdleo crudo a una presion baja a temperatura ambiente <5 kg/cmz2g. Se
puede proceder al arranque Unicamente después de investigar el motivo de la
parada no planificada y resolver los problemas.

A continuacion se describen los pasos necesarios para obtener un gasto inicial de
100,000 BPD de petréleo:

v' Abra la valvula de accionamiento encendido-apagado XV-3101 y presurice
el sistema de petroleo crudo ajustando de forma manual el controlador del
patin reductor de presion de 0 a 15 kg/cmz2g.

v' Arranque las bombas de salida de petréleo crudo TBCRU-01/05.

v' Ponga en automatico las valvulas de mezcla PDV-3101/2 de los
desaladores.
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Verifique la integridad del sistema en la condicién de arranque inicial.

Ajuste el sistema.

Inicie la inyeccion de desemulsionante y asfaltenos.

Comience agregar agua de lavado a los desaladores.

Active el flujo de crudo caliente a los calentadores de petréleo caliente CH-

3103A/B/C; ajuste manualmente los controladores de temperatura para

garantizar una velocidad de calentamiento de petroleo crudo de 0.30 ° por
hora para evitar el choque de temperatura en el sistema.

v' Energice los sistemas de mallas electrostaticas del deshidratador y los
desaladores.

v" Monitoree y optimice el comportamiento del sistema; tome muestras
manuales para confirmar que el sistema cumpla las especificaciones de
petréleo crudo y agua producida deseadas.

v' Aumente el caudal a 150,000 BPD de petréleo en incrementos de 10,000
BPD de crudo por hora.

v" Monitoree y optimice el comportamiento del sistema; tome muestras
manuales para confirmar que le sistema cumpla las especificaciones de
petréleo crudo y agua producida deseadas.

v" Aumente el caudal a 200,000 BPD de petréleo en incrementos de 10,000
BPD de crudo por hora.

v" Monitoree y optimice el comportamiento del sistema; tome muestras

manuales para confirmar que el sistema cumpla las especificaciones de

petréleo crudo y agua producida deseadas.

ANENENENEN

4.6.1.3.1.4. Arranque en caliente después de una parada no planeada

El arranque en caliente se debe implementar si el sistema se ha disparado pero
esta preparado para volver a arrancar antes de que se enfriara a condiciones
ambientales. Solo se debe volver a arrancar el sistema después de investigar y
resolver el motivo del disparo. Cuando se dispara el sistema de petroleo crudo,
sucede lo siguiente:

o La valvula accionada de entrada X-3101 se dispara y detendra el flujo de
entrada en la plataforma Akal J.

o Las valvulas de control TV-3111/2/3 (suministro de petréleo caliente) de los
intercambiadores de calor de petréleo caliente CH-3103A/B/C se cerraran y
se abrird la valvula de control FV-3201 (deriva petréleo caliente).

o Las vélvulas de control de salida del crudo PV-3110/1 de los desaladores
se cerraran.
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Las bombas de petrdleo crudo de salida TBCRU-01/-05 se detendran (de
forma manual después de que se genere la solicitud de parada en el
sistema de control).

Las bombas de agua producida BE 3103A/B/C se detendran.

Las bombas de reciclado de agua producida BA-3103%/B de los
desaladores se detendran (si estéd en marcha).

Las valvulas de suministro de agua de lavado FV-3109/10 se cerraran.

Las bombas de transferencia de agua de lavado BA-3312A/B se detendran.
La valvula de salida XV-3318720 del paquete de membrana de osmosis
inversa (BA-3310A/B) se cerrara, por lo cual se abriran las valvulas de
descarga al mar PV-3318/20.

Se interrumpird la energia al deshidratar y los desaladores; se detendran
las bombas de inhibidores de desemulsionante y asfaltenos.

El sistema se arranca a un gasto inicial de 100,000 BPD, con un aumento del
gasto hasta llegar al gasto maximo de 200,000 BPD. Antes del arranque se deben
establecer los modos del controlador ya sea manual o automatico, y los puntos de
ajuste conforme con los manuales de instalacion, funcionamiento y mantenimiento.
A continuacion se describen los pasos necesarios para obtener un gasto inicial de
100,000 BPD de petréleo:

X/
L X4

X/
L X4

Abra la valvula de accionamiento encendido-apagado XV-3101 y presurice
el sistema de petréleo crudo ajustando de forma manual el controlador del
patin reductor de presion de 0 a 15 kg/cm2g. OBSERVACION: configure el
punto de ajuste del controlador de presion poco a poco para evitar picos de
presion corriente abajo.

Arrangue las valvulas de salida de petréleo crudo TBCRU-01/05.

Ponga en automatico las valvulas de mezcla PDV-3101/2 de los
desalinizadores.

Inicie la inyeccion de desemulsionante y asfaltenos.

Comience a agregar agua de lavado a los desaladores.

Active el flujo hacia el sistema de tratamiento de agua producida (PWT, por
sus siglas en inglés).

Active el flujo de petréleo caliente a los calentadores de petrdleo caliente
CH-3103A/B/C y deje que la temperatura del sistema de petréleo crudo se
estabilice en 130 °C.

Energice los sistemas de mallas electrostaticas del deshidratador y los
desaladores.

Monitoree y optimice el comportamiento del sistema; tome muestras
manuales para confirmar que el sistema cumpla las especificaciones de
petréleo crudo y agua producida deseadas.
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Aumente el caudal a 150,000 BPD de petroleo en incrementos de 10,000
BPD de petréleo por hora.

Monitoree y optimice el comportamiento del sistema; tome muestras
manuales para confirmar que el sistema cumpla las especificaciones de
petréleo crudo y agua producida deseadas.

Aumente el caudal a 200,000 BPD de petrdleo en incrementos de 10,000
BPD de petrdleo por hora.

Monitoree y optimice el comportamiento del sistema; tome muestras
manuales para confirmar que el sistema cumpla las especificaciones de

petréleo crudo y agua producida deseadas.

46.1.3.1.5. Monitoreo de condiciones

El monitoreo de condiciones consiste en supervisar las condiciones de proceso
descritas en la tabla no. 4.5.

# Condicion Punto de medicion

1 Temperatura operativa del Medidor de temperatura de cada
deshidratador y los desaladores recipiente

2 Gastos del fluido de entrada del Transmisores indicadores de flujo en
deshidratador y los desaladores la salida de los calentadores CH-

3103A/B/C

3 Gastos de salida del petréleo crudo Trasmisores de flujo en las lineas de
en el deshidratador y los salida del petroleo crudo del
desaladores deshidratador y los desaladores

4 Gastos de salida del agua Trasmisores de flujo en las lineas de
producida del deshidratador y los salida de agua producida del
desaladores deshidratador y los desaladores

5 Contenido de agua en petréleo del Analizador en la linea de entrada del
petréleo crudo de salida patin reductor de presion

6 Contenido de agua en petréleo del Analizadores de agua en petrdleo en
petréleo crudo que sale del lalinea de salida del petroleo crudo
deshidratador y los desaladores. del deshidratador y los desaladores.

7 Contenido de petréleo en agua del Tome una muestra de petrdleo en
agua producida que sale del agua en la entrada de los
deshidratador y los hidrociclones para analizar.
desaladores

8 Niveles de la interfaz de petréleo- Transmisores indicadores de nivel de
agua del deshidratador y los la interfaz petréleo-agua.
desaladores

9 Velocidad de inyeccion del Determine el gasto de inyeccion de

desemulsionante en las entradas
del deshidratador y los

desaladores

guimicos en la bomba de inyeccién
del desemulsionante.
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10  Velocidad de inyeccion del inhibidor Determine el gasto de inyeccion de
de asfaltenos en el deshidratador y quimicos en la bomba de inyeccién
los desaladores del inhibidor de asfaltenos.

46.1.3.1.6. Parada

En especial para la parada planeada, se detiene el suministro de petréleo caliente
al calentador de crudo para reducir la temperatura. Durante este periodo, el crudo
fuera de las especificaciones se debe enviar a la salida, ya que no hay otra ruta
disponible.

Las paradas no planeadas se deben a la alteraciébn del proceso y a que el
inventario esta bloqueado en el sistema de proceso. Para volver a arrancar la
planta, es necesario eliminar las alteraciones del proceso. Si decide ejecutar una
parada es necesario enfriar el fluido de proceso; para ello, puede dejar que se
enfrié solo a condicion ambiente o puede seguir el procedimiento de parada
estandar luego de un arranque corto.

Hay algunos riesgos importantes que se deben tener en cuenta al iniciar las
paradas, y para controlar y estabilizar la planta de proceso de forma segura:

a) Perdidas de presion en el deshidratador y los desaladores

Con las temperaturas operativas normales (130°C) muy por encima del punto
de ebullicion del agua (incluso el agua bastante salada), corre el riesgo de que
el brazo de agua en los recipientes principales hierva mientras se deja reducir
la presion. Debido a que la salinidad aumenta el punto de ebullicion levemente
(+2.50 °C a 120,000 ppm), sera necesario reducir la presion, antes de que el
agua salina comience a bullir.

b) Perdida de niveles de la interfaz petréleo-agua en el deshidratador y los
desaladores

La pérdida de la interfaz de agua con petréleo hard que los elementos
electrostaticos no funcionen en la parte correcta de la fase de petrdleo dentro
de los recipientes y provocara que la parte de la fase de agua de la emulsién
no haga contacto con el campo eléctrico. A partir de eso se deduce que es
probable que el comportamiento del petréleo en agua sea diferente (es decir,
mucho petrdleo en agua) y trasmita presion adicional a los hidrociclones para
limpiar el agua producida para la descarga.
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c) Aumento del contacto de petrdleo-agua en el deshidratador y los
desaladores

El aumento del nivel de la interfaz petréleo-agua expondra las placas inferiores
al agua libre, lo cual reducira y quiza incremente el agua residual en la salida
de petréleo de ese recipiente. Esto trasmitira presion a los desaladores (si el
deshidratador esta afectado) o evitara que se cumpla la especificacion de
calidad del crudo de salida en caso de que haya un aumento excesivo del nivel
de la interfaz en los desaladores.

4.6.1.4. Variaciones de los parametros operativos
4.6.1.4.1.1. Condiciones de disefo

El gasto de disefio del sistema de procesamiento de petrdleo crudo es de 200,000
BPD de petréleo crudo més un corte de agua nominal del 25% (hasta el 33% en
condiciones transitorias), sin considerar los 20 MWBD de agua de lavado
agregado. La densidad nominal del petréleo crudo es 19-21 °APl. Todos los
equipos estan disefiados para esta condicion operativa. De modo que el
deshidratador y los desaladores alcanzaran el comportamiento de separacion
necesario que se describe abajo:

I.  Petréleo crudo que sale del desalador: posee menos del 0.50% BS&W, un
contenido salino inferior a 50 PTB y una temperatura de descarga (salida de
los intercambiadores de calor CH-3102A-F) de 90°C.

ii. Agua producida que sale del deshidratador y los desaladores: posee menos
de 1,000 ppm de petréleo en agua y una temperatura de descarga (salida
de los intercambiadores de calor CH3101A-D) de 80°C.

4.6.1.4.1.2. Condiciones de alteracion

Las desviaciones de BS&W de entrada, densidad API del petroleo, flujo del agua
de lavado, etc. pueden afectar el comportamiento de la plataforma pero no
provocaran la parada de la instalacion. Ademas, las fallas en el sistema o el
equipo de proceso pueden impedir el cumplimiento del especificacion de petroleo
crudo y agua producida o pueden requiere la disminucion del gasto para cumplir la
demanda del producto determinada.

Se espera que cualquier cambio pequefio, como un cambio en las propiedades del
fluido, gasto del petréleo o contenido de agua producida, se adaptara mediante el
sistema de control de proceso de los intercambiadores de calor, el cual regulara el
flujo de petréleo caliente a los intercambiadores de calor CH-3103A-C a fin de
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conservar la temperatura del fluido del proceso a 130°C para ingresar al
deshidratador.

La otra variable que influencia el cumplimiento de la especificacion de salida del
crudo es la adicion de agua de lavado. Esto permite que las operaciones admitan
las variaciones de entrada de las plataformas de suministro corriente arriba en
cuanto al flujo y al contenido de agua en cierto modo.

Si aumentan los bloqueos de agua libre en las lineas de flujo de suministro y
llegan en cantidades sustancialmente superiores al 25-33% de disefio nominal
durante un periodo sostenible, se vera reducir el flujo de entrada para contemplar
la posibilidad de que inunde el brazo de agua en le deshidratador.

Las dos plataformas de la alimentacion de entrada pueden producir crudos de
propiedades muy diferentes y aunque el aumento de la densidad API del crudo se
puede adaptar de forma bastante razonable, la reduccién de la densidad del crudo
hasta un valor aproximado al crudo mas pesado (14 °API) crearia dificultades de
entrada considerables en el proceso.

El contacto cercano con las plataformas corriente arriba, y sus planes operativos y
de mantenimiento es esencial para planear de antemano los limites procesales
con los que se debe lidiar.

Las condiciones de arranque en frio de una plataforma de suministro pueden
originar requisitos de calor sustanciales en el sistema de precalentamiento del
proceso. Si esto se combina con un bloqueo de agua fria acumulado en la linea
marina de Akal J, pueden sugerir problemas importantes hara los cuales seria
necesario enfocarse sobre todo en los requisitos de inyeccion de inhibidor de
emulsién y en la administracion del calor para minimizar la interrupcion del
proceso.

4.6.1.5. Solucién de problemas

Existen interfaces en el funcionamiento complejo de un campo como el campo
Cantarell y su impacto en una plataforma de proceso como Akal J exige la
compresion de lo que ha sucedido corriente arriba y si la planta puede adaptar
esos impactos a las funciones deshidratantes y desaladas de Akal J.

Los cambios en el funcionamiento de un campo petrolero con frecuencia causan la
inestabilidad de las operaciones de procesamiento, por lo cual siempre hay dos
tipos de niveles de interrogante que deben seguir en paralelo:
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v" Tipo y magnitud del evento corriente arriba
v' Cambio en los parametros de procesamiento en planta de Akal J

Ambos pueden provocar alteraciones o inestabilidad para enviar el petréleo crudo
de salida y quiza se deba intervenir el proceso més alla de la que puede lograr un
sistema de control automatico independiente de caracteristicas normales.

La magnitud y el rango de las posibles variaciones no se pueden abordar por
completo en un manual de capacitacion, pero si se pueden tratar aqui los
principios de solucién de problemas de manera efectiva:

46.1.5.1.1. Eventos corriente arriba

Las instalaciones de produccion corriente arriba de Akal J dependeran de las
condiciones de alteracion que puedan afectar las instalaciones de produccion de
Akal J. algunos ejemplos son:

» Cambios en el gasto de alimentacion, la composicion de fluidos y el
tratamiento quimico.

» Cualquier cambio en las actividades corriente arriba, como
reparaciones de pozos, aditivos de fondo de pozo diferentes, corrida
de herramientas de limpieza e inspeccién (pigging) de tuberias.

» Es habitual que el control de proceso automatico asimile las
fluctuaciones menores. Estas no se detallan aqui, ya que como
resultado seguira vigente la especificacion de salida del petréleo
crudo.

Si se espera una inestabilidad considerable en el proceso de Akal J, sera
necesario prepararse para recibir la condicion de alteracién transitoria del proceso
corriente arriba. Se deben contemplar las consecuencias de la condicion de
alteracion transitoria y evaluar las intervenciones pertinentes para manejar la
inestabilidad de forma controlada.

46.1.5.1.2. Eventos en Akal J

Las condiciones operativas normales para la planta de proceso de Akal J estan
disefiadas para funcionar al 100% de las condiciones de disefio de manera
sostenible. No obstante, cuando se requiere mantenimiento o cuando la falla en la
planta y los equipos de la planta de Akal J originan la inestabilidad del proceso, el
control de operaciones debe servir para volver a estabilizar las operaciones y la
calidad de salida.
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Los servicios periféricos y centrales de los recipientes y procesos de
deshidratacion y desalado principales también pueden tener consecuencias
importantes y se deben intervenir como corresponde.

4.6.1.5.1.3. Solucion de problemas en los deshidratadores y los desaladores

Para conocer las pautas de solucibn de problemas especificos del area el
deshidratador y desalador en cuestion; acerca de un comportamiento deficiente
(incumplimiento de la especificacion de salida del petréleo crudo y la
especificacion de petrdleo en agua del agua producida de salida), es importante

consultar los manuales de funcionamiento del equipo con los proveedores.

Sintoma

Investigacion

Medida correctiva

Altos BS&W de descarga del
deshidratador y desaladores

Tomar muestras manuales en
diferentes ubicaciones del
sistema de proceso. Corriente
arriba o corriente abajo del
deshidratador. Corriente
debajo de cada valvula de
mezcla y década desalador.
Revisar la temperatura
operativa

Verificar que el gasto de
entrada no exceda los limites
de disefio

Revisar que el corte de agua
de entrada de la instalacion
sea <25%

Asegurar de que se mantenga
el nivel de la interfaz

Revisar si el gasto de agua de
lavado coincide con el 10% del

Asi, podrd saber dénde se
ubica la separacion deficiente.
Luego, lleve a cabo las
investigaciones siguientes para
esa ubicacion especifica.

Revisar el intercambiador de
calor de petréleo crudo/aceite
caliente.

Si el gasto supera los limites
de disefo, revisar los
controladores de flujo de
descarga de los desaladores y,
si es necesario pongalos en
manual y reduzca el flujo.

Si el corte de agua de entrada
es superior al 25% y no se
pueden alcanzar los BS&W,
comuniquese con el personal
corriente arriba para investigar
el motivo y reducir el corte de
agua por debajo del 25%
Verificar el LIC y las LCV estén
funcionando de forma
correcta; para ello, compare el
nivel de la interfaz con el nivel
identificado por los
perfiladores y active la
derivacion manual si es
necesario.

Aumentar o disminuir el nivel
de agua de lavado para
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Altos BS&W de descarga del
deshidratador o desalador

Concentracion salina de
descarga alta

gasto petrdleo crudo.
Verificar que el indice de
dosificacion del
desemulsionante sea correcto

Confirmar que las mallas
coalescentes estén activas y
configuradas segun las
caracteristicas correctas,
conforme con las directrices
del proveedor.

Verificar que no hay
incremento de gas en el
deshidratador y los
desalinizadores. En primer
lugar, revise el trasmisor de
nivel y abra la valvula de
venteo para confirmar.
Revisar si el gasto de agua de
lavado coincide con el 10% del
gasto de petréleo crudo.
Revisar que la presion
diferencial de la valvula de
mezcla sea de 0.35 kg/cm?

Revisar si la concentracién
salina del agua de lavado es

<500 ppm.

cumplir el requisito del 10%
Vuelva a calibrar las bombas
de dosificacion de
desemulsionantes para
alcanzar el indice de
dosificacién apropiado.
Restablecer la energia a las
mallas y modifique las
configuraciones, segln sea
necesario.

Si existe gas, purgue el sistema
hasta que vuelva a estar lleno
de liquido.

Aumentar o disminuir el nivel
de agua de lavado para
cumplir el requisito del 10%
Si la presidn diferencial no
equivale a 0.35 kg/cm?, revise
el controlador PDIC. Si es
necesario, ajuste la valvula de
forma manual hasta alcanzar
0.35 kg/cm?

Consultar la solucién en
problemas de agua de lavado.
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4.7. Tratamiento de aguas producidas

4.7.1.1. Descripcion y Teoria del Sistema PWT (Tratamiento de Aguas
Producidas)

El agua aceitosa producida del proceso de deshidratacién y desalacién es
canalizada hacia el sistema de tratamiento de aguas producidas, donde se le
reduce la emulsién (O/W) a niveles apropiados para su desecho seguro y sin
dafios al ambiente. Las aguas producidas separadas por el sistema de
deshidratacion y desalado de Akal J son bombeadas a la plataforma Akal TJ
(plataforma enlazada con el puente) donde son procesadas y tratadas por el
nuevo sistema de tratamiento de aguas producidas antes de ser descargadas y
tratadas por el nuevo sistema de tratamiento de aguas producidas antes de ser
descargadas por la borda. Ademas, las aguas producidas podrian ser
reinyectadas desviandolas del sistema de PWT. En la figura no. 4.22 se muestra
como interactla el sistema de aguas producidas con el sistema de deshidratacién
y desalado.

Para el tratamiento por separado de las aguas producidas y las aguas de lavado
extraidas del crudo en el Deshidratador DE-3101 y los Desoladores DE-3102/3 se
emplean dos tecnologias:

e Hidrociclones
¢ Unidades de Flotacion Compactas

Ademas, el aceite extraido del agua en los sistemas antes mencionados (en forma
de corriente de agua rica en aceite) es procesado en un desgasificador, en el que
se recupera el aceite y se reciclan las aguas producidas hacia la entrada del
deshidratador.

Hidrociclones

Los hidrociclones usan altas fuerzas “g” y densidad diferencial entre el aceite y el
agua para logar la separacion fisica de los fluidos. Este proceso tiene lugar en el
revestimiento del hidrociclon (figura no. 4.23). La corriente de agua y el aceite
arrastrado ingresan en el revestimiento del hidrocicléon por una entrada tangencial
que hace girar los fluidos hacia la salida. El vortice creado por las altas fuerzas “g”
impulsa los componentes mas livianos (aceite) hacia el vortice central desde
donde son extraidos por la seleccion de desecho (figura no. 4.24) removiendo el

componente de alta densidad (agua) por la salida.
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-

COSA
ENTRADA / | RECHAZADA

Figura No. 4.23 Revestimiento del hidrociclon

El revestimiento de los hidrociclones esta instalado dentro de un recipiente a
presion que comprende una seccion de entrada (donde el agua aceitosa ingresa
por la entrada tangencial de los hidrociclones), una seccién de descarga de agua
producida limpia y una seccion de desecho de agua aceitosa. El agua limpia sale
por la boquilla de salida y corriente de agua aceitosa separada sale por la boquilla
de desecho (figurano. 4.25). Notese que la corriente se rechaz6é pasa por un
agujero muy pequefio al salir del revestimiento del hidrociclon (generalmente de
3mm de diametro) el cual podria bloquearse con salidos presentes en la corriente
de agua producida. Por esta razon, los hidrociclones estan equipados con un
sistema de retrolavado que puede revertir el flujo por la corriente de desecho y
liberar los solidos atrapados, al abrir la valvula de aislamiento de retrolavado y
cerrar la valvula de control de aceite de desecho, una corriente de agua producida
se desvia hacia la linea de desecho y luego a través del orificio de aceite de
desecho (en direcciébn opuesta al flujo normal) hacia el revestimiento de
hidrociclon, saliendo del recipiente de hidrociclon con la corriente de salida de
agua producida.

El control de las dos descargas se logra manejando las presiones diferenciales
entre la corriente de entrada y la corriente de desecho y entre la corriente de
entrada y la corriente de salida de agua; las fuerzas ‘G’ en general igualmente
requieren de un diferencial adecuado para lograr una separacion efectiva.
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Entrada Tangencial

<

Salida de

Concentrado Salida de.
de Aceite Agua Residual

Boquilla de Entrada

Boquilla de Salida

Boquilla de Agua Residual Boquilla de Agua Residual

Figura No. 4.25 Distribucion del Recipiente del Hidrocicldn

El sistema de control del hidrociclon presente en Akal TJ se describe en la figura
no. 4.26. Se requiere para lograr una presion diferencial entre la corriente de
salida y la corriente de entrada, la cual es por lo general 1.5 — 2.0 veces la presion
diferencial entre la corriente de entrada y la corriente de agua producida limpia.
Esta caracteristica del hidrociclon se conoce como la “relacion de presion
diferencial”. Como se puede ver, la posicion de la valvula de control en la corriente
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de desecho es establecida por la presion diferencial entre las corrientes de salida
y de desecho, la cual es calculada por el controlador de relacion de presion
diferencial PDRIC. Por consiguiente, si un cambio en el caudal por el hidrocicléon
causa que la valvula de control de salida del agua producida cambie de posicidon
para mantener la presion de salida para mantener la presion de entrada, el cambio
resultante en presion diferencial restablecera la presion diferencial de la corriente
de entrada y de desecho para igualar el punto de referencia del PDRIC,
modulando en consecuencia la valvula de control de desecho. De esta forma, se
mantiene la relacién de presién diferencial bajo condiciones de flujo variables.

Unidades de flotacion Compactas (CFU)

Las Unidades de Flotacion Compactas (CFU), figura no. 4.27; extraen el aceite
residual que sale del hidrociclon (<400 ppm) con el agua producida. Por lo
general, estdn unidades pueden lograr una eficiencia de remocion de aceite de
hasta 15 ppm permitiendo descargar ela gua producida por la borda o en un
acuifero o yacimiento.

Las CFU usan el principio de flotacion (diferencia de densidad entre el aceite y el
agua) para causar que las gotas de aceite se separen del agua producida y
formen una capa de espuma o de agua aceitosa en la superficie del agua
producida. Este proceso se realiza inyectando una corriente de burbujas de gas en
la corriente de agua producida. Las burbujas de gas se adhieren a las gotas de
aceite dispersas aumentando su flotabilidad y de esta manera contribuyendo a
mejorar el rendimiento del proceso de separacion.

Desgasificador

Los desgasificadores (figura no. 4.28) separan una corriente de agua producida
con contenido de gas y gotas de aceite arrastrados, dividiéndola en corrientes
separadas de agua producida, aceite y gas. El proceso de separacion utilizado es
la flotacion (similar a las CFU), por medio del cual las burbujas de aguas
arrastradas con el agua producida por un proceso de espumado.

Los gasificadores pueden ser obtenidos en una serie de configuraciones y
orientaciones y pueden diseflarse para el tratamiento de una gran gama de
gastos, contenido de aceite, contenido de gas y para lograr varios noveles en la
calidad del rendimiento de separacion.
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Figura No. 4.26 Esquema del Control del hidrociclon de Desaceitado de Akal TJ
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Figura No. 4.27 Esquema de Unidades de Flotacion Compacta (CFU) de Akal TJ
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Sistema de Deshidratacion de Crudo Pesado en Akal J
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4.7.1.2. Tratamiento de aguas Producidas (PWS) de Akal J

En Akal J el agua producida separada en el deshidratador y en los desalinizadores
fluye a través de los precalentadores de agua de disolucion CH-3104A-R vy los
precalenatdores de agua de disolucion CH-3101A-D y es luego canalizada hacia
las bombas de transferencia de agua producida BA-3103A/B/R las cuales
canalizan los fluidos hacia el sistema de tratamiento de aguas producidas.

El sistema de tratamiento de aguas producidas (PWT) esta disefiado para tratar
aguas producidas por hasta 25% del gasto bruto de Akal J, DE 267,000 BFPD (por
consiguiente, el gasto de agua producida es de 67,000 BWPD) mas hasta 20,000
BWPD de agua de lavado agregada a esta corriente durante el proceso de
desalado de crudo (para alcanzar el contenido de sal requerido pata el crudo de
exportacion). El agua producida es tratada en dos etapas para logar el nivel de la
emulsion de 15 ppm requerido para su desecho. La corriente de aceite de desecho
(que comprende una corriente de agua aceitosa), es separada en dos: una
corriente de agua es reciclada hacia la entrada del deshidratador. La corriente de
aceite es canalizada hacia el sistema de recuperacion de crudo.
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4.8. Procesamiento de lavada con agua

Para lograr la especificacion de petrdleo crudo de exportacién de las instalaciones
de produccién Akal J el petroleo crudo se debe deshidratar y desalinizar. Entre las
etapas de deshidratacién y desalinizacion es necesario agregar agua (lavado) de
dilucién al petréleo crudo para reducir la salinidad del agua producida y de este
modo lograr la especificacién de petréleo crudo de exportacion.

En las instalaciones de produccién Akal J el agua (lavado) de dilucion se produce
del agua de mar al utilizar la secuencia de procesos que se muestran a
continuacion.

» Filtracion Gruesa (Colador)

» Filtracion Fina (Ultrafiltracion)

» Desoxigenacion (Mecéanica y Quimica)
= Desalinizacion (Osmosis Inversa)

En el proceso anterior el mantenimiento saludable de la membrana de 6smosis
inversa (RO) es sumamente importante desde el punto de vista de disponibilidad y
confiabilidad. Se requiere el pre tratamiento adecuado para el agua de
alimentacion suministrada a la membrana de 6smosis inversa RO para maximizar
la eficiencia y vida del elemento de membrana; y para garantizar una operacién
libre de problemas. Los requerimientos del pre tratamiento son:

v" Remocion de los s6lidos suspendidos que pueden tapar o bloquear la
superficie de la membrana

v" Prevencion del crecimiento biol6gico en la superficie de la membrana.

v" Prevencion de la formacién de incrustaciones en la superficie de la
membrana durante la concentracion de la alimentacion.

v" Remocion de biocidas oxidantes (por ejemplo cloro) que pueden dafiar la
membrana.

v" Presurizacién conforme se requiera para lograr la separaciéon por nano
filtracion.

Las instalaciones de lavador por agua para el Proyecto Akal J estan disefiadas
para lograr todos los objetivos anteriores
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Figura No. 4.30 Diagrama de flujo de Bloque para Tratamiento de
Agua de Mar

4.8.1.2. Descripcion del Sistema de Proceso de Agua (lavado)
dilucion

El sistema de agua (lavado) de diluciéon Akal J procesa el agua de mar sin
procesar al utilizar los procesos descritos en la seccion anterior para producir el

agua de dilucion de petréleo crudo desalinizada y desoxigenada. El sistema de
proceso completo se describe en la Figura 4.31.
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Conclusiones y Recomendaciones

Conclusiones

El agua emulsionada le proporciona al aceite crudo un volumen adicional al
trasporte asi como propiedades corrosivas, lo cual se ve reflejado en la reduccion
de la vida util de los equipos de proceso, por ello es necesario aplicarle un método
de deshidratacion.

Las propiedades fisicas del aceite son la variables que mas influyen en la ruptura
de una emulsion, es por ello que cuando se tiene un proceso de deshidratacién en
crudos pesados, este es mas complicado que cuando se deshidrata un crudo ligero,
debido a la estabilidad que presentan las gotas de agua emulsionadas al estar
dentro de una fase continua mas viscosa. La aplicacion de un campo eléctrico a la
emulsion de crudo, orienta las cargas eléctricas dentro de las gotas de agua
emulsionadas causando su coalescencia. Por lo tanto, esto provoca que se formen
gotas mas grandes, las cuales precipitaran mas rapido debido a la fuerza eléctrica
y de gravedad.

Por lo anterior, el presente trabajo utiliza los tratadores electrostaticos como el mejor
proceso para limpiar el crudo pesado, dando como resultado que el equipo
disminuira el nivel de la fase acuosa para abatir el efecto de la viscosidad.

Asi mismo en esta tesis se describe el proceso de deshidrataciéon y desalado que
se lleva a cabo en el Centro de Procesos Akal J, dentro de ellos se vieron
involucrados procesos especificos como reduccion de presion, inyeccion quimica
para romper la emulsion, el calentamiento de la misma, hasta que finalmente se
explicod la importancia de deshidratar y desalar el crudo, ademas de las aguas
producidas y de lavado que se generan y quedan en el proceso de deshidratacion
y desalado. El monitorear las condiciones en las que se encuentra el crudo una vez
tratado y el constante monitoreo de operacion y de los pardmetros de calidad del
crudo sirve para adecuar y mejorar las dosificaciones de quimicos
desemulsionantes, asi como para determinar acciones en caso de que el proceso
no se esteé realizando de forma correcta o no sea el adecuado.

De acuerdo con el objetivo de esta tesis, ya que en el contenido de dicho trabajo se
dio a conocer los mecanismos, métodos y equipos para llevar a cabo el proceso de
deshidratacion y desalado de crudo en el Centro de Procesos Akal J. Es de gran
importancia hablar del tema de la deshidratacion y desalado de crudo pesado, ya
que es de caracter primordial el no solo enfocarse a explotar el crudo de los
yacimientos, si no que entendamos y logremos que ese crudo sea tratado y que
quede en calidad para poder ser comercializado y enviado a refinacion.
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Conclusiones y Recomendaciones

Ademas con todos los retos que presenta la industria petrolera en nuestro pais, esta
es una pequefa alternativa de un sinfin de posibilidades y nuevas tecnologias para
hacer crecer la rigueza petrolera de México.

Recomendaciones

Es necesario enfatizar que si el crudo no fuera deshidratado y no se cumpliera con
los parametros de calidad requeridos, no habria compra-venta del mismo y las
instalaciones de equipo dinamico, equipo para tratamiento de crudo,
almacenamiento y trasporte del mismo se verian perjudicadas por los efectos
dafiinos que ocasiona el agua y la sal en el crudo. Por lo cual es importante disefiar
y aplicar los métodos y mecanismos apropiados, para esto es necesario realizar una
simulacion del proceso al que se quieran aplicar los métodos, realizar pruebas al
crudo en el laboratorio para determinar los parametros que se van a controlar y una
vez que se haya decidido por el método apropiado, se deben monitorear
constantemente los parametros, para que en medida que hayan cambios en el
proceso o en los pardmetros se adecue una solucién efectiva.

El constante monitoreo de las condiciones del crudo en las lineas y etapas del
proceso para la deshidratacion del mismo es primordial, ya que las condiciones del
crudo varian con el tiempo debido a los cambios en la produccion, al tipo de crudo
incorporado por campo 0 pozo, a los cambios realizados por derivaciones de crudo,
al tipo de desplazamiento que tengan los yacimientos, entre otros mas.

Un factor muy importante en la seleccion del quimico desemulsionante fueron las
pruebas de botella y las simulaciones de los procesos, ya que con ambas se logra
determinar los valores Optimos para que el crudo quede en calidad. Por esto hay
gue monitorear constantemente las condiciones de operacion y los parametros de
calidad, para poder realizar los ajustes necesarios en la dosificacion del equipo
desemulsificante, o bien para ajustar las condiciones operativas del Centro de
Procesos Akal J.

Es necesario sefalar que, en ocasiones por no cumplir con la calidad estipulada en
los contratos de compraventa, los buque tanques esperaban en sitio hasta que se
lograra la calidad y para esto se tuvo que dar mayor tiempo de asentamiento en
tanques, que finalmente es dinero y tiempo; o bien recircular a una segunda etapa
de deshidratacibn para inyectar agua de lavado o dosificaciones de
desemulsionante, hasta lograr que los parametros estuvieran en orden.
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