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DESCRIPCION

La electro-coalescencia es usualmente la denotacién de un proceso industrial de separacion
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donde los campos eléctricos son utilizados para forzar la unién de pequefias gotas de agua
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En el desarrollo del presente estudio investigativo se realizard una descripcién por fases que
conllevaran a una evaluacion pormenorizada y comparativa de la tecnologia Dual Frequency frente
a las demas alternativas tecnolégicas para la deshidratacion y desalacién de crudos pesados,
incluyendo principios técnicos de funcionamiento, mejoras y modificaciones respecto a los otros
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tecnologia Dual Frequency como un potencial en crecimiento para solucionar diferentes problemas
operacionales asociados a emulsiones apretadas directas, y definir una linea base para la
aplicacion de esta tecnologia en el marco petrolero colombiano.
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tecnologias de deshidratacion y desalacion de crudo pesado, incluyendo tanto las tecnologias de
electro-coalescencia como las convencionales.
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to show the Dual Frequency technology as a growth potential to sort out various operational
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INTRODUCCION

El crecimiento exponencial de la demanda mundial de energia en las décadas
recientes ha promovido el agotamiento de las reservas de crudo convencionales a
nivel mundial, por lo cual las reservas de crudo pesado se han convertido en una
enorme fuente potencial y obligada de hidrocarburos. Generalmente, este tipo de
crudos se encuentra asociado a problemas tales como: precipitacion de organicos,

dificultad de extraccion y formacion de emulsiones, entre otros.

Este dltimo es sin duda uno de los problemas mas frecuentes y de mayor
importancia, puesto que genera diversos problemas operacionales como la
corrosion por circulacion a través de sistemas de separacién gas-aceite en las
plantas de tratamiento, generar puntos de alta presién en las lineas de flujo,
envenenamiento de catalizadores en los procesos aguas abajo en las facilidades,
limitantes en la comercializacion y/o refinacion del crudo de acuerdo a los

estandares y normativas a nivel nacional.

Debido a que la formacion de emulsiones durante la produccion de crudo es un
problema muy costoso en cuanto a su tratamiento, cuando se emplean grandes
cantidades de quimico poco econdémicos y/o cuando se tienen pérdidas de energia
y elevados costos en combustible para los métodos térmicos, se han realizado
avances en las técnicas de tratamiento electrostatico, generando una amplia gama
de equipos electro-coalescedores tales como corriente alterna (AC), corriente

continua (DC), corriente combinada (AC/DC), corriente de polaridad dual y el de

27



Frecuencia Dual (Dual Frequency), el cual es el mas avanzado actualmente y
presenta mayor eficiencia en este tipo de procesos.

En Colombia, a pesar de que en la actualidad se estén instalando equipos de este
tipo para el tratamiento de crudo pesado, no se cuenta con la suficiente
informacion para aprovechar al maximo esta técnica. Por ende, En el desarrollo
del presente proyecto se realizar4 una descripcién por fases que conllevaran a
una evaluacion pormenorizada y comparativa de la tecnologia Dual Frequency
frente a las demas alternativas tecnologicas para la deshidratacion y desalacion de

crudos pesados.

El presente estudio incluird los principios técnicos de funcionamiento de esta
tecnologia, sus mejoras y modificaciones respecto a los otros métodos de la rama
de tratamiento de crudo electrostético, sus aplicaciones y ventajas sobre los
demas métodos implementados actualmente en la industria para la mitigacion de
del contenido de agua emulsionada y sales en el crudo, lo que en dltimas pretende
mostrar la tecnologia Dual Frequency como un potencial en crecimiento para
solucionar diferentes problemas operacionales asociados a emulsiones, y definir
una linea base para la aplicacion de esta tecnologia en el marco petrolero

colombiano.
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1. EMULSIONES

El proceso de extraccion de crudos pesados generalmente se encuentra asociado
a produccién conjunta de gran cantidad de agua proveniente de acuiferos,
corrientes subterraneas y/o aquella que satura el volumen poroso de roca. El agua
puede encontrarse junto al crudo en dos formas esencialmente: Una como
fraccion de agua libre, es decir, aquella que se asienta y se separa rapidamente
del crudo sin necesidad de aplicar un método especifico que permita la separacion
de las dos fases, y la otra en un estado denominado Emulsién. Es posible
encontrar emulsiones en el yacimiento mismo, a lo largo de la linea de produccion,
en las facilidades de superficie, a través de los oleoductos y en los tanques u otros

sistemas de almacenamiento del crudo (Ver Figura 1).

Figura 1. Fuentes de agitacion durante la produccion de crudo.
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Fuente: OPAWALE, Adekunle.! Modificado.

1.1 FLUIDOS Y SOLIDOS ASOCIADOS A LA EXTRACCION DE CRUDO

Junto con el agua producida, ya sea como agua libre o como emulsiéon, en la
obtencion de petroleo también se generan ciertos sub-productos los cuales son
indeseados, puesto que son los causantes de diversos problemas como lo son
dafios en equipos, en pozo y en Yyacimiento, ademas de que afectan
econdémicamente el proyecto, en el sentido de que disminuyen la productividad del
pozo. Los sub-productos resultantes (incluyendo el agua) se pueden dividir en dos
grupos que son: fluidos provenientes del yacimiento, comprendiendo el agua de
formacion, petrdleo y gas, y finos que han migrado desde el mismo, donde se

encuentran la arena, asfaltenos, resinas y parafinas, entre otros.

1.1.1 Agua de formacidon. El agua es una sustancia que esta conformada por 2
atomos de hidrogeno y un atomo de oxigeno (H.O), que debido a su naturaleza
siempre se encontrara con particulas disueltas en ella. Para el caso de la industria
petrolera el agua estd asociada con el crudo existente en los yacimientos (agua
connata) y sale a la superficie como un subproducto de la extraccion de
hidrocarburos, lo que comunmente se conoce como agua de formacion o agua

asociada.

Este fluido contiene componentes idnicos, los cuales incluyen cationes tales como
sodio [Na'], manganeso [Mn®‘], magnesio [Mg?‘], calcio [Ca®'], potasio [K],
estroncio [Sr**], bario [Ba®'] y hierro [Fe** y Fe*']; aniones tales como cloruro [CI],
sulfato [SO4**], bicarbonato [HCO®], carbonato [CO*], hidroxido [OHT, borato
[BO5®], bromuro [Br]y fosfato [PO,”]; y acidos débiles no volatiles.

! OPAWALE, Adenkule. Oilfield emulsion control: a major issue during heavy crude oil production.

Universidad Africana de Ciencia y Tecnologia. Articulo SPE. Abuja (Nigeria), 2009.
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El agua también puede contener gases disueltos, tales como dioxido de carbono
CO, y acido sulfhidrico H,S, nitrégeno, acidos organicos, bacterias sulfato-
reductoras, solidos disueltos y suspendidos, y trazas de compuestos
hidrocarburos®. A continuacién se hard un andlisis de coémo afectan los
componentes disueltos las propiedades fisicas del agua ya que estos son los

causantes de corrosion, taponamiento en tuberia, dafio a la formacién, entre otros.

Los cientificos utilizaron un método grafico denominado “Diagrama de Stiff” para
comparar las composiciones de las diversas fuentes de agua. Cada gréafica
muestra las concentraciones relativas de aniones y cationes correspondientes a
una muestra de agua en particular, en escala de miliequivalentes por litro [meq]°.
La construccién de la grafica consiste en: ubicar un eje vertical en el centro, el cual
representa el cero y es intersecado por varios ejes horizontales (normalmente
cuatro) que permiten graficar la magnitud del contenido de los iones mas
comunes. A la izquierda se ubican los cationes (regularmente [Na'], [Mg?'], [Ca®']
y [Fe]) y a la derecha los aniones ([CI], [SO,*'], [HCO®*] y [CO®]). Cada uno de
estos ejes horizontales pueden tener su propia escala (habitualmente, los ejes

superiores tienen escalas mas grandes debido a que son iones mas comunes).

Posteriormente, se ubica un punto en cada uno de estos ejes horizontales

representando la magnitud del contenido del ion en el agua. Al final, estos puntos

2 ABDOU, Medhat; CARNEGIE, Andrew; MATHEWS, S. George; McCARTHY, Kevin. Valor del agua de
formacion Articulo Vol. 23, No 1. Oilfield Review.

>Un equivalente se define como la cantidad de un material que reaccionara con una molécula de OH o de
H*. Un miliequivalente es un equivalente/1000.
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se unen con una linea continua quedando asi construido el diagrama de Stiff* (Ver
Figura 2).

Figura 2. Diagrama de Stiff del agua de mar.

Na cl
100 i / 100
Ca HCOs
10 — N 10
Mg S04
10 ' ~ 1
Fe CO3
10 ' ' ' 10

Escala: meg/L
Fuente: McCAIN, William D.® Modificado.

La densidad del agua es otra propiedad de gran importancia, y es afectada por la
cantidad de minerales presentes en ella. Esta variacion se puede apreciar
comparando la densidad del agua potable 62.4Ib/ft® con la del agua marina 64.3

Ib/ft> y/o con el agua de formacién® que presenta valores mayores a 65Ib/ft°.

Cuando se realizan los registros eléctricos al pozo uno de los factores a tener en
cuenta es ubicar el agua del yacimiento. Es aqui donde se aprovecha una de las

cualidades del agua ionizada y es la facilidad de conducir la corriente eléctrica,

*MONTES PAEZ, Erick Giovany. Tecnologias de tratamiento de emulsiones en campos petroleros. Escuela de
Petroleos, Universidad Industrial de Santander. Bucaramanga, 2010.

> McCAIN, William D. The properties of petroleum fluids. Segunda Edicién. Pennwell Publishing Company.
Tulsa (Oklahoma), 1990.

®El agua potable contiene minerales 0.01 ppm, mientras que el agua marina contiene alrededor de 35.000
ppm y el agua de formacion llega a alcanzar valores 300.000 ppm de sélidos disueltos.
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mientras que el agua pura como tal es muy resistiva o poco conductiva al paso de

la corriente eléctrica.

También se debe tener en cuenta la viscosidad del agua. La viscosidad es
entendida como la resistencia que tiene un fluido a su propio movimiento, debido a
las fuerzas de atraccion que existen entre las moléculas que la constituyen. Esta
propiedad se representa con la letra griega (J) y medida en poise y centipoise, y
se ve afectada fundamentalmente por la presion (Ver Figura 3), el contenido i6nico

y la temperatura (Ver Figura 4).

Figura 3. Relacién entre la viscosidad y la presion.

1

Viscosidad del agua (cp)

0 . . _ 12.000
Presidn del yacimiento (psia)

Fuente: McCAIN, William D.” Modificado.

Como se observa en la Figura 3, la relacién entre la viscosidad y la presion es

directa. Esto ocurre simplemente por el hecho de que el agua al ser sometida a un

7 McCAIN, William D. The properties of petroleum fluids. Segunda Edicién. Pennwell Publishing Company.
Tulsa (Oklahoma), 1990.
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aumento de presion implica una mayor friccion entre sus moléculas, generando

restriccién al flujo, conllevando a una mayor viscosidad.

Lo mismo ocurre con el contenido de sélidos que se encuentran disueltos en el
agua, estos influyen en la polarizacion de las moléculas generando dificultad de

movimiento del liquido.

Figura 4. Variacion de la viscosidad con la temperatura y el contenido de solidos.

Viscosidad del agua (cp)

40 80 120 160 200 240 280 320 360 400
Temperatura (°F)

Fuente: McCAIN, William D.? Modificado.

Con la temperatura ocurre todo lo contrario, es decir, la viscosidad es
inversamente proporcional a la temperatura, teniendo que a una mayor cantidad
de energia entregada al fluido en forma de calor menor sera su viscosidad. Esto
se puede observare claramente en la figura 4, en la cual no solo se relaciona su

viscosidad con la temperatura, sino también con su contenido ionico.

8 McCAIN, William D. The properties of petroleum fluids. Segunda Edicién. Pennwell Publishing Company.
Tulsa (Oklahoma), 1990.
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El agua que se produce durante la operacion de extraccion de crudo generalmente

tiene tres destinos:

v' Es usada para procesos de recobro mejorado del petréleo.
v Es tratada y seguidamente se reinyecta y almacena devuelta al yacimiento.

v Se vierte en las fuentes hidricas posterior a un tratamiento.

Los requerimientos para el vertimiento del agua de produccién en Colombia se
encuentran establecidos en el decreto 1594 de 1984 (Uso del agua y sus
residuos) tal cual como se encuentran plasmados en la Tabla 1. El incumplimiento
de este puede generar desde altas sanciones econdmicas hasta el cierre del

campo de produccion.

Tabla 1. Normatividad ambiental para el vertimiento de aguas.

PROPIEDAD NIVEL DE APROBACION

pH Entre 5y 9
Temperatura <40°C
Material Flotante Ausente
Sdlidos suspendidos Remocién >80% en carga
Grasas y aceites Remocion >80% en carga
Demanda bioquimica de oxigeno Remocién >80% en carga
Fuente: Articulo 72, decreto 1594 de 1984.
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1.1.2 Petréleo. Son compuestos extraidos directamente de formaciones
geoldgicas en estado liquido. Debido a que, como se menciond antes, el petroleo
producido se encuentra asociado a agua, sedimentos, acidos, sales, entre otros,
se genera la necesidad de establecer unos estandares y/o condiciones acordadas
por los interesados para su transporte, almacenamiento y/o comercializacién, ya
que estos causan en algunos casos problemas de corrosion, dafio en las bombas,
problemas en el procesamiento de crudo, taponamiento y demas.

El petréleo se puede clasificar con respecto a su composicion quimica, gravedad

APl y por su contenido de azufre, tal y como se muestra en la Figura 5.

Figura 5. Clasificacion del petréleo.
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COMPOSICION AZUFRE
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Fuente: Autor.

1.1.2.1 Clasificacion por composicion quimica. Este tipo de clasificacion
depende estrictamente de la presencia de ciertos componentes quimicos en el
petrdleo, asi como de la union de éstos en elementos mas complejos. Su
importancia radica en las caracteristicas particulares que cada uno de estos

elementos le afiade al petroleo.

* Bases Simples. La base esta ligada al punto de ebullicion de algunas
fracciones y a otras por propiedades fisicas que infieren en el rendimiento de la
gasolina o de fracciones de bajo punto de ebullicion (250-275 °C a presion
atmosférica) —parafinicas- o las de alta ebullicion —lubricantes- (390-415 °C a

presion atmosférica) que se catalogan como nafténicas.

¢ Crudo Parafinico. Los crudos Parafinicos se componen
principalmente de alcanos, también llamados parafinas; mas del 75% de
la composicion de estos crudos corresponde a este tipo de compuestos.
Se caracterizan por ser muy fluidos, inodoros, de baja densidad (85
g/ml) y de colores claros (verdes, anaranjados, rojizos, etc.).
Generalmente estan libres de contaminantes organicos e inorganicos.
Dan un alto rendimiento de productos livianos (gasolinas, disolventes y
qguerosenes) y aceites lubricantes de buena calidad, proporcionan una
mayor cantidad de nafta, kerosene y aceites lubricantes que los otros

tipos de petréleo en el proceso de refinacion.

& Crudos Nafténico. Los crudos Nafténicos se componen principalmente

de ciclo-alcanos; mas del 75% de la composicion de estos crudos
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corresponde a este tipo de compuestos. Se caracterizan por ser
pesados, altamente viscosos, con olor desagradable y de color negro.

¢ Crudo Aromatico. Los crudos aromaticos se componen principalmente
de benceno y otros compuestos aromaticos; mas del 50% de la
composicién de estos crudos corresponde a este tipo de compuestos.
Se caracterizan por ser altamente viscosos, pesados, de color oscuro y
olor un poco alquitranado; presentan fluorescencia muy marcada
cuando se exponen a la luz ultravioleta. Por lo general estan
contaminados en cantidades apreciables por compuestos organicos e

inorganicos.

# Bases Mixtas. Los crudos de base mixta tienen caracteristicas y rendimientos
comprendidos entre las otras variedades principales. Después de destilar sus
porciones mas volatiles generan residuos de nafta y asfalto.

& Crudo Parafinico-Nafténico. EIl contenido de alcanos y ciclo alcanos
esta en la proporcion de 60% y 30% respectivamente.

& Crudo Nafténico-Aromatico. El contenido de las dos series es

aproximadamente de 45% de cada una.

& Crudo Parafinico-Nafténico-Aromatico. El contenido de las tres

series es de 33% de cada una de ellas aproximadamente.
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1.1.2.1 Clasificaciéon segun la densidad. La referencia que sustenta esta
clasificacion es la gravedad API (del Instituto de Petr6leo Americano), que es una
“‘medida de densidad”, y por ende relacionada con la gravedad especifica del

crudo vy, (Ver Ecuacion 1).

141,5 1)

‘APl = — 131,

Yo

A su vez, la gravedad especifica del crudo puede ser determinada a partir de la
densidad del mismo (po) y la densidad del fluido referente, es decir, del agua (pw),
ambas medidas a condiciones estandar, tal cual como se muestra en la Ecuacion
2.

Posc 2

pWSC

(o]

La Gravedad API se basa en la comparacion de la densidad del petréleo con la
densidad del agua, es decir, se busca determinar si el petréleo es mas liviano o
pesado que esta Ultima. La clasificacion propuesta por el Instituto de Petréleo
americano indica que a una mayor gravedad API el petréleo sera mas liviano,

como se puede ver en la Tabla 2.
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Tabla 2. Clasificacion de crudos por gravedad API.

Aceite crudo Densidad (g/cm?®) Gravedad API
Extra pesado >1.0 10
Pesado 1.0-0.92 10.0-22.3
Mediano 0.92-0.87 22.3-31.1
Liviano 0.87-0.83 31.1-39.0
Condensado <0.83 >39.0
Fuente: PRIMO Y, Eduardo®. Modificado.

Los liquidos son incomprensibles, es decir, su volumen no cambia con respecto a
variaciones de presion, por lo tanto implica que su densidad permanece igual.
Mientras que con la temperatura su volumen si cambia, un aumento de
temperatura repercutirdA en una expansion de volumen del liquido,
consecuentemente disminuye su densidad. Por esta razon, cuando se determina
la gravedad API del crudo se debe reportar la temperatura. En el procedimiento de
transferencia de custodia se debe estandarizar'® la gravedad API hallada a través

de unas tablas predisefiadas que estan en funcion de la temperatura.

1.1.2.2 Clasificacion segun la presencia de azufre. Como se mencion6 en un
inicio, el azufre es uno de los componentes que estan presentes en los
hidrocarburos. Pero su presencia implica la necesidad de mayores procesos de

refinamiento, y por ende un mayor costo final, razon por la cual la existencia de

° PRIMO Y, Eduardo. Quimica orgénica bésica y aplicada de la molécula a la industria. Universidad Pontificia
de Valencia, Editorial Reverté. Barcelona (Espafia), 2007.
En la industria petrolera una condicion estandar es una temperatura 60°F y una presion 14.7 psig
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azufre es también un determinante del valor comercial del petréleo. Asi, se tiene

que el petréleo puede clasificarse en dos categorias:

+ Petréleo Dulce. Es aquel que en su composicién la fraccién de contenido
sulfuroso es menor o igual al 0.5%. Es un petréleo de alta calidad y es

ampliamente usado para ser procesado como gasolina.

+ Petréleo Agrio. Es aquel que contiene al menos 1% de contenido sulfuroso
en su composicion. Debido a la mayor presencia de azufre su costo de
refinamiento es mayor, razon por la cual es usado mayormente en productos

destilados como el diesel, dado su menor costo de tratamiento.

1.1.3 Gas. El gas se encuentra frecuentemente asociado al petréleo y se cree que
ambos combustibles tiene un origen comun. Este es una mezcla de hidrocarburos
livianos miembros de la serie parafinica en estado gaseoso, que en su mayor
parte esta compuesta por metano y etano, y en menor proporcion por propano,
butanos, pentanos e hidrocarburos mas pesados; también, puede hacer parte de
la composicion gases como diéxido de carbono, sulfuro de hidrégeno, nitrégeno,

helio, mercurio y vapor de agua.

Al igual que el petroleo, este también se puede clasificar y se hace teniendo en
cuenta diferentes parametros que determinan caracteristicas especiales vy
condiciones diferentes en los distintos tipos de gases. A continuacion se
concretiza dicha clasificacion y se comparte en la Figura 6. Posiblemente lo
relevante de los gases es la facilidad de como se separan de una emulsion,
causando un aumento en la viscosidad del crudo, esto ocurre en condiciones de

superficie ya sea en el separador y/o en el tanque de almacenamiento.
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Figura 6. Clasificacion del gas.

—| HUMEDO o RICO |
COMPOSICION

_l SECO o POBRE |
G —| DULCE |
A C. CORROSIVO |[—
> L AGRIO |

— ASOCIADO |

ORIGEN
] LIBRE |

Fuente: Autor.

1.1.4 Arena. La produccion de arenas generalmente ocurre en yacimientos de
formaciones someras de la era terciaria, donde son mas frecuentes los

yacimientos de arenas no consolidadas.

Dentro de la clasificacién granulométrica® el tamafio de grano de la arena esta en
el orden de los 0.0625 a 2 milimetros. Las particulas de “gran tamafio” (mayores a
0.0625 milimetros) no afectardn la emulsién debido a que estas se precipitan,
mientras que las de un tamafio minasculo que son los limos o arcillas (menores a
0.0625) van a estar relacionadas directamente con las emulsiones, pues actlan

como un tenso activo.

11 . e .z sae , < ez .z
Se denomina clasificacion granulométrica o granulometria, a la medicion y gradacién que se lleva a cabo
de los granos de una formacién sedimentaria.
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1.1.5 Asfaltenos. Son agregados de anillos arométicos condensados que
contienen cantidades significativas de nitrdgeno, oxigeno, azufre y metales como
niquel, vanadio, etcétera, que se encuentran asociados con el nitrogeno en

arreglos irregulares.

La estructura de las moléculas de asfaltenos muestra que son hidrocarburos con
partes relativamente apolares dadas por los anillos aromaticos y partes polares
constituidas por los grupos funcionales, lo cual permite presentar una dualidad
polar, dandole caracteristicas de agente emulsificante (Ver Figura 7).

Figura 7. Representacion esquematica de una molécula de asfalteno.

i\ ) Corazén

Aromatico
[
[
() Grupo
i 7 Polar

Cadena Alifatica
Fuente: ALAYON, Mario™®. Modificado.

Los asféltenos son considerados como la fraccion pesada del crudo y se
encuentran en suspension coloidal del petroleo debido a que la superficie de las
particulas asfalténicas estan dispersas en una fase continua como es el aceite,

encontrandose totalmente rodeada de resinas en forma micelar.

2 ALAYON, Mario. Asfaltenos: Ocurrencia y floculacién. Escuela de Ingenieria Quimica, Universidad de los
Andes. Mérida (Venezuela), 2004.
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Esta fase puede cambiar debido a una variacion de la temperatura,
manifestandose en la precipitacion de éstos. En la mayoria de los casos, la
precipitacion de los asfaltenos ocurre al generarse una caida de presion desde la
corriente que fluye desde el yacimiento, generando acumulaciones de estos
sélidos en las lineas de flujo, separadores, tanques, etcétera, lo cual se constituye
en un gran problema para la operacion, pues reduce la capacidad de flujo del
sistema. Los cambios bruscos de temperatura, inyeccion de gases ricos, dilucion
con solventes presencia de acidos, mezclas de diferentes tipos de crudo y la

presencia de otros sélidos también van a favorecen la precipitacion de éstos.

1.1.6 Resinas. Cuando se trata el tema de los asfaltenos se hace necesario
referenciar a las resinas, ya que el comportamiento de los asfaltenos depende
mucho de la presencia de éstas. Las resinas comprenden aquella fraccion que se
solubiliza cuando el petréleo o bitumen se disuelve en un compuesto n-alcano,
pero se adsorbe en un material activo superficialmente. Las resinas son oscuras,
semisolidas, muy adhesivas, de peso molecular alto, y su composicién depende
del precipitante empleado. En la Figura 8 se puede observar una representacion

de una molécula de resina.

Figura 8. Representacién esquematica de una molécula de resina.

Grupo Apolar

Grupo Polar
Fuente: ALAYON, Mario™®. Modificado.

3 ALAYON, Mario. Asfaltenos: Ocurrencia y floculacién. Escuela de Ingenieria Quimica, Universidad de los
Andes. Mérida (Venezuela), 2004.
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1.1.7 Parafinas. Las parafinas son cadenas alifaticas lineales o ramificadas
formada por carbonos saturados con formula C,Hz,+,. Estas sustancias son no
polares y se cristalizan bajo ciertas condiciones termodinamicas; esto puede
ocurrir en el yacimiento, en el subsuelo o en superficie, conllevando a problemas
de dafio en el sistema de levantamiento artificial, taponamiento en tuberia,

entrampamiento en las perforaciones, dafio en equipos, entre otros.

La precipitacion y solubilidad de estas se ve afectada por tres paradmetros:

v' Temperatura: Es el factor de mayor influencia en la precipitacion.
v Presion: Los cambios de presion tienen poca influencia en la precipitacion.

v' Composicion: La volatilizacion de los componentes livianos disminuyen la

solubilidad de la parafina en el petréleo.

Para realizar un posible tratamiento con el fin de evitar o remediar la precipitacion
de las parafinas, primero se debe tener en cuenta las propiedades que involucran
la deposiciéon de éstas, las cuales son; punto de nube'®, punto de fluidez™ y

comportamiento reolégico®.

 Punto de nube es la primera temperatura registrada a la cual se forman los primeros cristales sélidos de
parafina en un proceso de enfriamiento progresivo.

> Punto de fluidez es la temperatura mas baja (en 2C o 9F) en la que un fluido sigue siendo un liquido
vertible, es decir, todavia se sigue comportando como un fluido y tiene movimiento.

1o Comportamiento reoldgico es la parte de lafisicaque estudia la relacion entre el esfuerzoy
la deformacidn en los materiales que son capaces de fluir.
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1.1.8 Otros sélidos. En la vida productiva del pozo se puede presentar en
superficie diferentes solidos que se encuentran dispersos debido a los trabajos
realizados, como lo son; perforacion, cementacion, completamiento y estimulacion.
También la corrosion y la erosion de los componentes metalicos del sistema
generan 6xidos y fragmentos, siendo este otro aporte de sélidos que se pueden

encontrar en superficie.

Estos eventos ocurren con una menor frecuencia que la precipitacion de sélidos
suspendidos o el arenamiento. Sin embargo, esto no significa que no sean
relevantes, ya que estos son los causantes de diversos problemas, dentro de los
gue se destacan la generacion de incrustaciones y la contaminacion del agua de

vertimiento o reinyeccion.

1.2 GENERALIDADES DE LAS EMULSIONES

Una emulsion es una mezcla termodinamicamente estable entre dos o mas fases
liquidas inicialmente inmiscibles, en la cual uno de los liquidos logra una
dispersion coloidal en el otro gracias a la acciéon de un agente emulsificante y de
un proceso de agitacion que entregue la energia suficiente para que se genere la

mezcla. Toda emulsion satisface los siguientes criterios:

v' Las emulsiones muestran todas las propiedades caracteristicas de una
solucion coloidal tales como el movimiento tipo Browniano, el efecto

Tyndall, la electroforesis, etcétera.

v' Se coagulan mediante la adiciébn de electrolitos que contengan iones

metalicos polivalentes, presentandose la carga negativa en los glébulos.
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v' El tamafio de las particulas dispersas en la emulsion es mayor que aquellas
presentes en las soluciones. Su rango varia de 1000 a 10000 A. Sin
embargo, su tamafio sigue siendo menor que el de las particulas en

suspension.

v' Las emulsiones puede ser transformadas en dos liquidos separados
aplicando calor, centrifugado, congelamiento, etcétera. Este proceso

también es conocido como desemulsificacion.

No es suficiente solo el conocimiento de la tension superficial para entender las
propiedades de la emulsion, puesto que la reologia juega un papel muy importante
en la variedad de procesos dinamicos. Cuando una sustancia de superficie activa
se adiciona al agua o al aceite, espontdneamente es absorbida en la superficie, y

con ello se reduce la tension superficial ().

AG = yAA — TAS (3)

En la Ecuacién 3 se describe la energia libre de formacién de las gotas a partir del
liquido, conocida como energia libre de Gibbs (AG), donde AA representa el
aumento del &rea interfacial, y la tension interfacial entre los dos liquidos y TAS la
contribucion a la entropia del sistema, resultante del aumento del nidmero de
gotas. En general yYAA>>TAS, por lo que consecuentemente la emulsificacion es

un proceso no-espontaneo’’.

v SANTO, A.; FORTUNY, M; MELO, R. Relatdrio bibliografico estabilidade de emulsdes. Instituto de
Tecnologia de Pesquisa, Universidad de Tiradentes. Brasil, 2006.
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1.2.1 Componentes de una emulsion. Debido a que las fases inmiscibles no se
encuentran necesariamente en una proporcion 1:1, en una emulsion se identifican

basicamente tres componentes:

+ Fase Continua. Hace referencia al fluido que se encuentra en mayor

proporcion dentro de la mezcla y que alberga las gotas del fluido disperso.

+ Fase Dispersa. Se refiere al fluido que se encuentra en menor proporcion
y distribuido en forma de gotas disipadas en la fase continua.

+ Agente Emulsificante. Es aquella sustancia tenso-activa que gracias a
sus propiedades quimicas posee una cabeza hidrofilica y una cola
hidrofébica que le permite ser parcialmente soluble a ambas fases,
formando una pelicula interfacial rigida alrededor de las gotas de la fase
dispersa que sirve de puente de enlace entre las dos fases y estabiliza la
mezcla (Ver Figura 9). Este agente a su vez evita que se junten las gotas y

se genere un proceso de coalescencia.

Figura 9. Ubicacion del agente emulsificante en la interfase.
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Fuente: Autores.
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Son muchas las sustancias que pueden actuar como agentes emulsificantes en la

mezcla, y se pueden agrupar en tres clases:

+ Compuestos Naturales. Dentro de este grupo se encuentran las
sustancias pesadas del crudo con altos puntos de ebullicion, como los
asféltenos, resinas y las parafinas, presentes desde el yacimiento y que
fluyen a la superficie estabilizando las emulsiones a lo largo de la linea de

produccién.

+ Solidos Finos. En este grupo se encuentran la arena, arcilla, finos de
formacién, minerales propios del yacimiento y productos de la corrosion del

sistema de produccidn, los cuales actian como estabilizadores mecéanicos.

+ Quimicos Afadidos. Aqui se tienen aquellas sustancias que por
incompatibilidad con los fluidos de formacion ayudan al proceso de
emulsibn como algunos inhibidores de corrosion, inhibidores de
incrustacion, limpiadores, laminadores de flujo, agentes biocidas, entre

otros.

1.2.2 Clasificacion. Para las emulsiones que ocurren entre el agua y el aceite, se
tiene la siguiente clasificacion en tres grandes grupos de acuerdo con que fluido

se encuentra disperso en el otro:
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+ Emulsiones Agua en Aceite o Emulsion Directa (W/O). Hace referencia
a las emulsiones en las cuales la fase continua es el crudo y el agua se
encuentra en forma de gotas dispersas. Es la mas comun en el proceso de
produccion desde el yacimiento hasta los sistemas de deshidratacion del

crudo (Ver Figura 10).

Figura 10. Emulsién directa (W/O).

Fuente: KOKAL, Sunil®®. Modificada.

+ Emulsiones Aceite en Agua o Emulsiéon Inversa (O/W). Hace referencia
a las emulsiones en las cuales la fase continua es el agua y el aceite se
encuentra en forma de pequefas gotas dispersas. Este tipo de emulsiones
puede ser encontrado en el sistema de tratamiento del agua de produccion
(Ver Figura 11).

18 KOKAL, Sunil. AL-JURAID, Jamal. Quantification of various factors affecting emulsion stability: watercut,
temperatura, shear, asphaltene content, demulsifier dosage and mixing crudes. Saudi Aramco — Society of
Petroleum Engineers. Houston (Texas), 1999.

50



Figura 11. Emulsion inversa (O/W).
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Fuente: KOKAL, Sunil®®. Modificada.

+ Emulsiones Multiple o Compleja (W/O/W). Estas emulsiones son poco
comunes y se caracterizan por presentar pequefias gotas de agua
dispersas en grandes gotas de crudo, las cuales a su vez se encuentran

dispersas en una fase continua acuosa (Ver Figura 12).

Figura 12. Emulsién multiple (W/O/W).

d

Fuente: KOKAL, Sunil*®. Modificada.

19 KOKAL, Sunil. AL-JURAID, Jamal. Quantification of various factors affecting emulsion stability: watercut,
temperatura, shear, asphaltene content, demulsifier dosage and mixing crudes. Saudi Aramco, Society of
Petroleum Engineer. Houston (Texas), 1999.
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También se pueden clasificar las emulsiones de acuerdo con el grado de

estabilidad cinética como se muestra a continuacion:

+ Emulsién Suelta. Es aquella que se puede separar mediante métodos
sencillos en pocos minutos debido a que la mezcla no es muy estable.

Algunas veces se asocia con el agua libre.

+ Emulsién Media. Es aquella que requiere un poco mas de tiempo para su
separacion, de alrededor de 10 minutos, pero los métodos empleados

siguen siendo sencillos.
+ Emulsién Apretada. Hace referencia a emulsiones que requieren de

procesos mas complejos y un mayor tiempo para su separacion, que puede

ir desde horas hasta dias.

Figura 13. Relacién entre tipos de emulsiones segun cinética y la distribucién del tamafio de gota.

Emulsién media

~

Emulsion apretada Emulsion suelta

Funcion de Distribucion

1 10 100

Diametro de la gota, micras

Fuente: KOKAL, Sunil®. Modificada.

20 KOKAL, Sunil. Crude oil emulsion: A state-of-the-art review. Saudi Aramco, Society of Petroleum Engineers.
Houston (Texas), 2005.
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En la Figura 13 se relacionan los tipos de emulsiones encontradas segun su
estabilidad con la distribucion y el tamafio de las gotas, lo cual depende de varios
factores como tension interfacial, tasa de corte® (aspecto reolégico), naturaleza
del agente emulsificante, presencia de solidos y propiedades en general del agua
y el aceite. Por regla del dedo gordo se tiene que a menores tamafos de gotas
dispersas en promedio, mayor sera el tiempo de requerido para separar la

emulsién, lo que implica una mayor estabilidad de la emulsion.

La viscosidad de las emulsiones puede ser sustancialmente mas alta que las
viscosidades tanto del agua como del aceite, y depende de varios factores como
viscosidades del agua y el aceite, corte de agua, distribucion del tamafio de gota
dispersa, temperatura, tasa de corte, cantidad de soélidos presentes, entre otros.
Su elevado valor se debe a que las emulsiones tienen un comportamiento no-

newtoniano.

Figura 14. Viscosidades de emulsiones muy apretadas a 125° F.
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Fuente: KOKAL, Sunil®®>. Modificada.

*! La tasa de corte o “shear rate” es una propiedad reoldgica de los fluidos que indica la tasa a la que las
capas adyacentes del fluido se mueven unas con respecto a las otras, expresado en segundos reciprocos.

2 KOKAL, Sunil. Crude oil emulsion: A state-of-the-art review. Saudi Aramco, Society of Petroleum Engineers.
Houston (Texas), 2005.

53



La Figura 14 muestra las viscosidades de una emulsion muy apretada a diferentes
cortes de agua, con respecto a su tasa de corte. En ella se puede observar que las
emulsiones exhiben un comportamiento Newtoniano para cortes de agua menores
al 30%, ya que se tienen valores constantes de viscosidad para todas las tasas de
corte, o0 visto de otra manera, estan representadas por una linea con pendiente

cero.

Para cortes de agua mayores al 30%, las pendientes de las curvas se desvian de
cero aumentando a medida q incrementa el corte de agua, indicando que se la
emulsién tiene un comportamiento no-newtoniano. A aproximadamente un corte
de agua del 80% ocurre un fendbmeno interesante, ya que la emulsion que
inicialmente era directa (agua-aceite) se invierte y queda del tipo aceite-agua,

transformando la fase dispersa en la fase continua.

Figura 15. Relacién entre tipos de emulsiones segun estabilidad cinética y su viscosidad relativa.
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2 KOKAL, Sunil. Crude oil emulsions: Everything you wanted to know but were afraid to ask. Presentacion
para Saudi Aramco, Society of Petroleum Engineers Foundation. 2008.
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En la Figura 15 se presentan las viscosidades relativas de la emulsion al aceite
(Le/Ho) que se obtienen para diferentes cortes de agua teniendo en cuenta el tipo

de emulsion segun su estabilidad cinética.

Otro criterio de clasificacion es aquel que toma en cuenta el tamafio de las gotas
dispersas. De acuerdo con esto las emulsiones se clasifican en macro-emulsiones,
mini-emulsiones y micro-emulsiones. Las caracteristicas de cada una se detallan a

continuacion:

+ Macro-emulsion. Es aquella en la cual las gotas de la fase dispersa tiene
un diametro mayor a 0.1 micras. Estas dispersan la luz efectivamente y por
ende tienen aspecto lechoso, puesto que las gotas son de mayor tamafo
que la longitud de onda de la Iluz. Este tipo de emulsidon
termodinamicamente inestable, pero puede ser estabilizada por un periodo

de tiempo con aplicaciones de energia cinética.

A pesar de que desde el momento que son creadas éstas siempre estan
revirtiéndose a sus estados originales inmiscibles y separados, la razon por
la cual pueden existir es debido a que son cinéticamente estables desde

una perspectiva macroscopica.

+ Mini-emulsién. También conocida como nanoemulsién, es aquella en la
cual las gotas de la fase dispersa tienen un diametro entre 50 y 500
nanometros. En este tipo de emulsiones la coalescencia y la maduracion de
Ostwald son suprimidas gracias a la accion de un surfactante y un co-

surfactante como el hexadecano o el alcohol cetilico.
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+ Micro-emulsién. Hace referencia a aquellas emulsiones que tienen un
diametro de gota dispersa entre 10 y 100 nandmetros. Son transparentes,
con alto grado de estabilidad termodinamica, isotrépicas, y no requieren
altos esfuerzos y energia generalmente necesaria para la formacion de las
emulsiones. También es conocida como emulsion transparente, solucion

micelar, aceite solubilizado y micelas hinchadas.

1.3 PROBLEMAS GENERADOS POR LAS EMULSIONES

Toda emulsion, al encontrarse conformada por dos sustancias inmiscibles, tiene
caracteristicas fisicas y quimicas particulares, por lo cual debe estudiarse
entendiéndose como una entidad Unica, tal y como se ha afirmado hasta el
momento. Estas cualidades especificas de las emulsiones crean dificultad tanto en
la parte de tratamiento como en los procesos operacionales de produccién de
hidrocarburos. En el desarrollo de este trabajo investigativo se han logrado
identificar algunas de las complicaciones que generan las emulsiones tales como
corrosion en las lineas, transito lento, taponamientos, disminucion en la
productividad, trabajo forzado de las bombas, aumento excesivo del costo de
produccion de un barril de crudo por efecto del tratamiento de la emulsion,

apretamiento progresivo de la emulsiébn misma, entre otros.

1.3.1 Corrosion en lineas y equipos. La corrosion es uno de los problemas mas
grandes en la industria del petréleo ya que su tratamiento, prevencién, mitigacién
y/o eliminacidn implica altos costos, lo cual hace necesario tratar las emulsiones,
con el fin de reducir el impacto que este puede generar sobre los componentes

metalicos del sistema de produccién, recoleccién y transporte de hidrocarburos.

56



Se entiende por corrosion la interaccion de un metal con el medio que lo rodea,
generando como consecuencia el deterioro en sus propiedades tanto fisicas como
quimicas. La caracteristica fundamental de este fendmeno, es que solo ocurre en
presencia de un electrolito, ocasionando regiones plenamente identificadas,
llamadas anddicas y catodicas: una reaccién de oxidacibn es una reaccion
anddica, en la cual los electrones son liberados dirigiéndose a otras regiones
catdédicas. En la regién anddica se producira la disolucion del metal (corrosion) v,

consecuentemente la region catédica la inmunidad del metal.

La composicion quimica de la emulsiébn agua-crudo (contenido de sales y/o
acidos) crean el ambiente propicio para que sucedan reacciones de Oxido-
reduccion siendo el causante de averias en las lineas de flujo, valvulas, partes de
las bombas y separadores, sistemas de levantamiento, arbol de navidad, entre

otros, tal y como se puede observar en la Figura 16.

Figura 16. Corrosion galvanica con depésitos de plomo en linea de produccién.

Fuente: www.corrosionclinic.com.
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Cabe aclarar que, a pesar de que efectivamente la emulsién actia como un
agente corrosivo gracias a la composicion del agua que la conforma, en ciertas
ocasiones se prefiere que se mantenga el agua emulsionada puesto que es
preferible desde fondo hasta superficie que las gotas se encuentren dispersar y
rodeadas por la fase continua oleosa, disminuyendo el contacto con el metal
constituyente de la tuberia y por ende reduciendo la posibilidad de corrosién, en
comparacion con producir la misa cantidad de agua en forma libre y separada del

crudo.

1.3.2 Transito lento. Gracias al efecto que tiene la formacion de la emulsion en
las propiedades fisico-quimicas de la nueva entidad compuesta por crudo y agua,
ésta aumenta considerablemente su viscosidad con respecto a la viscosidad de
ambas fases constituyentes, a saber el agua y el crudo, tal y como se explicé con
anterioridad. Este aumento de la viscosidad tiende a generar una reduccion en la
movilidad de la mezcla a lo que se le denomina “transito lento”, lo cual se agrava
con la disminucion de la temperatura y un aumento de la presion en las lineas de

flujo.

Este movimiento poco fluido puede genera una disminucion en la productividad del
campo, por lo que requiere de esfuerzos adicionales para obtener la fluidez
deseada, lo que indica la necesidad de equipos extras o un trabajo forzado por
parte de los equipos disponibles en el momento, asi como también un aumento

considerable en el coste del proceso productivo.
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1.3.3 Taponamiento de lineas de produccion. Sumado a la corrosion y al
transito lento se encuentran el problema de taponamiento en el sistema de
produccion debido a los fluidos emulsionados provenientes del yacimiento, ya que
la emulsion requiere de agentes que formen y le den rigidez a la pelicula tenso-
activa, agentes los cuales se componen, entre otras sustancias, de asfaltenos,
parafinas y carbonatos, favoreciendo la formacién de hidratos de gas vy
precipitacion de algunos componentes inorganicos y organicos inmersos en el
crudo al ser sometidos a cambios de presion y temperatura, conllevando asi a la
depositacion y posterior obstruccion parcial o total de la tuberia de produccion (Ver
Figura 17).

Figura 17. Taponamiento parcial de tuberia por depositacion de organicos.

Fuente: www.bakerhughes.com.

59



1.3.4 Aumento de presion en cabeza de pozo (WHP).
investigaciones realizadas®®, se llegd a la conclusiéon de que las emulsiones
pueden generar un aumento notable en la presion de cabeza, contribuyendo a
pérdidas considerables en produccion y por ende de tipo econdémico, lo cual se
puede solucionar con agentes desemulsificantes, tal y como se puede observar en
la Figura 18, donde se observa la evolucion del pozo de un campo bajo estudio

frente a un proceso de inyeccién de un agente desemulsificante para mitigar el

ascenso anormal de presion en cabeza de pozo.

Figura 18. Produccidn y presion en cabeza antes y después del tratamiento.
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1.3.5 Trabajo irregular en los equipos de bombeo. Debido a problemas
mencionados anteriormente, como el taponamiento de lineas, el transito lento y el
aumento de presion en cabeza, a lo largo del sistema de produccidon se generaran
puntos de presion irregularmente alta, lo que afectaria directamente el
funcionamiento normal de las bombas, ya que estas disponen de un caballaje
definido que entrega un caudal a una presion y eficiencia determinada, de lo cual
se deduce que cualquier aumento anormal e inesperado de presion en la linea de
produccion generaria ya sea una reduccion del caudal entregado trabajando al
mismo ritmo la bomba, o el mismo caudal deseado con la bomba trabajando

forzadamente, lo que podria conllevar a dafios en ésta.

1.3.6 Apretamiento progresivo de la emulsion. La generacion de puntos de
obstruccion y de alta presién en las lineas de produccion debido al efecto de las
emulsiones causa que la emulsion misma al circular por estos puntos sea
sometida a agitacion adicional y por ende se le entregue mayor energia, lo que
aprieta la emulsion ain mas, agravando los problemas iniciales y de esta manera
entrando en un bucle en el cual se agravan todos los problemas relacionados con

las emulsiones con el apretamiento progresivo de éstas.

Ademas, existen otras formas de imprimirle energia extra a la emulsiéon, como es
el caso de los campos en los cuales se aplican métodos de recobro mejorado que
involucren inyeccion de fluidos y/o sustancias ajenas al yacimiento (inyeccion de
agua, vapor, surfactantes, polimeros, entre otros), contribuyendo a una alteracién
de la relacion de fluidos en el yacimiento, de la energia propia del mismo y de las
propiedades quimicas del agua y el aceite, y por ultimo complicando el problema

de las emulsiones.
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1.3.7 Aumento del costo de produccién por barril de crudo. Todos los
problemas mencionados anteriormente contribuyen negativamente de alguna
forma u otra a la economia del proyecto de explotacion, ya sea por disminucién de
la produccion o por requerimiento de equipos adicionales y quimicos costosos
para lidiar con el problema de las emulsiones, lo que se ve reflejado en el costo
final por cada barril de crudo producido en condiciones para entrega a refineria de

acuerdo con los estandares establecidos.
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2. PRINCIPIOS DE LA SEPARACION DE EMULSIONES

2.1 FACTORES QUE AFECTAN LA ESTABILIDAD DE LA EMULSION

Para realizar la separacion de emulsiones se debe tener en cuenta los factores
que alteran su estabilidad, los cuales se encuentran asociados a los fluidos y a
otros aspectos externos dependientes del medio. A continuacion se detalla cada

uno de éstos y en qué forma alteran la estabilidad de la emulsion.

2.1.1 Relacion de fases. La relacion de fases se entiende como la proporcion
existente entre el volumen de la fase dispersa y el volumen de la fase continua. Es
correcto afirmar que cuanto mas alto sea el volumen de la fase dispersa, menos
estable es la emulsion. Para comprender esta situacion es necesario aclarar que
el rompimiento de la emulsidn se basa (entre otros factores) en la colisién de las
gotas dispersas, pues a medida que estas chocan se unen, aumentando su
volumen y favoreciendo su precipitacion. El hecho de que exista un gran volumen
de la fase dispersa tiene implicito varios factores que desestabilizan la emulsién:
aumento del numero de gotas dispersas aumento del tamafio de las gotas,

reduccion de la distancia que separa a las gotas y aumento de area interfacial.

Por otra parte, la relacion de fases también afecta la viscosidad de la emulsion, de
acuerdo con la Ecuacion 4, en la cual se encuentra en funcion de la fraccion de
fluido disperso (f) y la viscosidad de la fase continua (viscosidad del aceite seco W,
en el caso de emulsiones directas). Y esto se relaciona indirectamente con la
estabilidad teniendo en cuenta que crudos altamente viscosos son capaces de
mantener grandes gotas de agua en suspension y las gotas mas pequefias

tendran mayor resistencia a coalescer.

63



Ue = to X [1+ 2.5f + 14.1f2] (4)

2.1.2 Temperatura. Generalmente, la estabilidad de las emulsiones se ve
afectada por un incremento de temperatura, debido a que se reduce la viscosidad
de la fase continua y se beneficia el movimiento de las gotas dispersas y por ende
su coalescencia. Luego de analizar esto, es necesario realizar dos
consideraciones importantes. En primer lugar, la variacion de la viscosidad del
crudo con la temperatura es muy grande para el caso de los crudos pesados, y
pequefia para los livianos (Ver Figura 19). Por ende, no resulta viable el uso de

procesos de calentamiento durante el tratamiento de emulsiones de crudo liviano

Figura 19. Variacién de la viscosidad con la temperatura para varios crudos.

500 ,
300 = -
200

150
100 N

75 |- - \

50 | L

;g \\ Crudo Pesado

o N N
™~

15 ™

0w e e Crudo Mediano =

Viscosidad cinematica (cSt)

b v N

~
N
\ Crudo Liviano

3 20 10 o0 10 20 30 40 50 60 70 80 90
Temperatura (°C)

Fuente: MONTES, Erik G*.

> MONTES PAEZ, Erik Giovanny. Tecnologias de tratamiento de emulsiones en campos petroleros. Escuela
de Petréleos, Universidad Industrial de Santander. Bucaramanga, 2010.
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La segunda consideracion es tener en cuenta que las emulsiones se encuentran
estabilizadas por solidos (excepto parafinas), es decir, cuando el agente
emulsificante es un asfalteno, alguna arcilla, etc., la emulsién se hace mas estable
al incrementar la temperatura, debido a que la solubilidad del sélido en el fluido se
incrementa. En estos casos no es recomendable el uso de tratamiento térmico
para romper las emulsiones, pues el efecto de la temperatura es nocivo para el

proceso.

2.1.3 Agitaciéon. Para que exista la emulsion se requiere de la agitacion de los
fluidos, con el fin de que se mezclen entre si y ocurra la emulsién. La relacion,
pues entre la estabilidad de la emulsion y la agitacion de la misma es directa. Para
efectos de rompimiento de las emulsiones es necesario tener en cuenta que el
disefio de los sistemas de levantamiento, recoleccion y tratamiento tenga la menor
cantidad posible de puntos en los cuales se presenten esfuerzos cortantes fuertes,

tales como bombas, accesorios y estranguladores.

2.1.4. Contenido de sélidos. Ya se ha dicho que algunos sélidos provenientes
del yacimiento (o introducidos por otros medios al pozo) tienden a estabilizar las
emulsiones al actuar como tenso-activos, pues muchos de éstos son mojados
tanto por el agua como por el crudo. Por lo tanto, al haber un mayor contenido de
sélidos suspendidos en el fluido de produccién, habra también una mayor
estabilidad de la emulsion formada. Estos sélidos estabilizan las emulsiones por
efecto de difusion de la interface agua-aceite cuando éstos forman estructuras
rigidas o las mencionadas peliculas que pueden inhibir estéricamente la

coalescencia de las gotas de la fase dispersa de la emulsion.
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La efectividad de estos solidos como estabilizantes depende de varios factores
como tamafio de particula (deben ser mucho mas pequefias que las gotas
dispersas para actuar efectivamente), interacciones entre particulas, mojabilidad,

carga eléctrica.

La mojabilidad de los solidos juega un papel importante en el proceso de
estabilizacion de la emulsion. Si el solido permanece enteramente en la fase de
aceite o en la fase acuosa, no actuard como un estabilizador de la emulsién. Por
ello debe estar presente en la interfase y ser mojado por ambas fases (agua y
aceite) para que cumpla la funcion de estabilizador. Cuando los solidos son
preferencialmente mojados por aceite, la emulsion resultante sera de tipo directa
(agua en aceite). Esto debido a que las particulas generaran una division
preferencial en la fase de aceite envolviendo la fase acuosa dispersa y evitando su

coalescencia mediante un bloqueo estérico.

Similarmente, los solidos mojados por agua estabilizardn una emulsion de tipo
inversa (aceite en agua). Un ejemplo de este tipo de solidos son las sales
inorganicas como carbonato de calcio y sulfato de calcio, las arcillas y los finos de
arena provenientes de un proceso de migracion. Cuando los sélidos poseen
mojabilidad mixta se aglomeran en la interface retardando la coalescencia gota-
gota. Estas particulas deben ser relocalizadas en cualquiera de las fases, agua o
aceite, para que la coalescencia se lleve a cabo. Este proceso requiere energia

adicional, proveyendo una barrera adicional para la coalescencia.
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En el 2004, Sztukowki y Yarranton®® efectuaron un estudio experimental muy bien
fundamentado, mostrando la influencia de los solidos en la estabilizacion de las
emulsiones, y de como su tamafio afecta la forma en que ocurre dicha
estabilizacion. Los investigadores identificaron dos clases de sdlidos nativos (tipo
arcilla) tipicamente encontrados en emulsiones de campo y capaces de contribuir

a la estabilizacion.

Figura 20. Influencia de los soélidos finos y gruesos en la estabilizaciéon de emulsiones.
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2 SZTUKOWKI, D. & YARRANTON, H. Qilfield solids and water-in-oil emulsion stability. Articulo de la revista
Colloid Interface Science. 2004.
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Primero solidos finos con diametro de particula menor a 500 nanémetros, y los
otros, sélidos gruesos con didmetro de particula entre 1 y 10 micras. El estudio
identifico la presencia de un efecto sinérgico de los sélidos como los asfaltenos
(finos) llevando a un maximo de estabilidad cuando la proporcion entre ellos era
2:1. Por otro lado, concluyeron que los sélidos gruesos a bajas concentraciones
desestabilizan las emulsiones, tendiendo en cuenta que estos solidos expulsan los
asfaltenos de la interfase impidiendo la estabilizacion de las gotas pequefias. Sin
embargo, los solidos gruesos en altas concentraciones son poderosos
estabilizadores de emulsiones, debido a que impiden el contacto entre gotas y
forman multicapas en la interfase (Ver Figura 20).

2.1.5. Contenido i6nico del agua. No existe, en términos generales, una regla
que relacione el contenido i6nico del agua con la estabilidad de la emulsién. Por
ejemplo, la presencia de algunos iones monovalentes como el sodio (Na*) y el
potasio (K") ayudan a desestabilizar la emulsion, teniendo que para emulsiones
con agua fresca o de salinidad muy baja son mucho méas estables que las
emulsiones con salmueras muy concentradas. Por otra parte, la presencia de
cationes divalentes como el calcio (Ca") y el magnesio (Mg™") tienden a estabilizar

la emulsion.

2.1.6. Productos quimicos. A lo largo de los sistemas de levantamiento,
recoleccion y tratamiento existen diversos problemas con los cuales se debe
convivir. La corrosion, la depositacion de escamas organicas e inorganicas, la
formacion de espumas, la presencia de bacterias, la migracion de finos, son
ejemplos de estos problemas. Para resolverlos es muy comin que se opte por el
uso de quimicos (inhibidores de corrosidon, inhibidores de incrustaciones,
antiespumantes, biocidas, acidos para estimulaciones, respectivamente) que

efectivamente ataquen y mitiguen estos problemas.
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Pero es importante reconocer que muchos de los productos quimicos utilizados no
son compatibles con uno o més fluidos del yacimiento, presentando en su
composicidén sustancias que actian como tenso-activos. Entonces, mientras éstos
son usados para controlar ciertos problemas, se estan generando nuevos
problemas al agregar mas agentes emulsificantes al sistema, endureciendo la
emulsion. Ante esto, normalmente lo que se practica es incrementar la dosis de
los productos usados para el rompimiento de la emulsion, incrementando

dramaticamente los costos de levantamiento.

2.1.7. Envejecimiento de la emulsién. A medida que la interfase envejece, la
adsorcion de los surfactantes se completa y debido a las interacciones laterales
entre las moléculas aumenta la rigidez de la pelicula interfacial. Esta pelicula o piel
alrededor de la gota llega a ser mas gruesa, mas fuerte y mas dura. Ademas, la
cantidad de agentes emulsionantes se incrementa por oxidacion, fotolisis,

evaporacion o por la accion de bacterias.

2.1.8. pH. La adicion de éacidos o bases inorganicas cambia radicalmente la
formacién de peliculas de asfaltenos y resinas que estabilizan las emulsiones
agua-aceite. Ajustando el pH se puede minimizar la rigidez de la pelicula que
estabiliza la emulsién y aumentar la tension interfacial. La estabilizacion de la
tension interfacial depende del pH de la fase acuosa, por lo cual la adsorcion en la
interfase presenta una histéresis que indica que las diferentes moléculas
emulsionantes (surfactantes naturales que contienen grupos de acidos y bases)
poseen cinéticas de equilibrio muy diferentes favoreciendo la separacion de las

fases.
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El pH también influencia el tipo de emulsion formada. Para fluidos con bajo pH
(acidos) generalmente se genera una emulsién directa (agua en aceite), mientras

que para aquellos con alto pH (basicos) se generan emulsiones inversas (aceite
en agua).

Figura 21. Influencia del pH en la estabilidad de la emulsion.
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En la Figura 21 se muestra la influencia que la acidez o basicidad del agua
emulsionada en la efectividad de un desemulsificante en cuanto a porcentaje de
agua separada, siendo mas eficaz para rangos neutros (entre 6 y 8) cuando se
aplica desemulsificante, y para agua con un pH de 10 (basica) cuando no se ha

aplicado desemulsificante alguno en un periodo de 24 horas.

También existe un efecto del pH, en conjunto con la composicion de la salmuera,
en la estabilidad de la emulsion. La Figura 22 muestra el efecto de una salmuera
con alto contenido de bicarbonato y del agua destilada en la estabilidad de la

emulsién como una funcién del pH.

7 KOKAL, Sunil. Crude oil emulsions: Everything you wanted to know but were afraid to ask. Presentacion
para Saudi Aramco — Society of Petroleum Engineers Foundation, 2008.
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El pH Optimo para separacion del agua cambia de aproximadamente 10 para el
agua destilada a 6 y 7 para la salmuera. Esto debido al efecto de ionizacion (por
ejemplo de asociacion/interaccion de los iones presentes en la salmuera con los
asfaltenos).

Figura 22. Efecto de la salmuera y el pH en la estabilidad de la emulsion.
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Se ha debatido al respecto y se ha llegado a la conclusién de que para la mayoria
de los sistemas crudo-salmuera, existe un rango de pH Optimo para el cual la
pelicula interfacial exhibe una minima estabilizacién de la emulsion o maximiza

sus propiedades de quiebre de la emulsion.

2.1.9 Estabilizacién eléctrica de la interfase. La capa de doble repulsién
eléctrica o carga de estabilizacibn proporcionada por los polimeros y los
surfactantes con cadenas moleculares protuberantes pueden prevenir que las

gotas entren en contacto con alguna otra.

8 KOKAL, Sunil. Crude oil emulsion: A state-of-the-art review. Saudi Aramco — Society of Petroleum
Engineers. Houston (Texas), 2005.
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Una pelicula bien compacta formada por las moléculas del surfactante o el
polimero tiene una considerable resistencia, y para la mayoria de las emulsiones
estables se presenta cuando el angulo de contacto se acerca a 90°, por lo que las

particulas seran almacenadas en la interfase.

2.1.10 Fraccién pesada del crudo. Como ya se menciond anteriormente, la
emulsificantes de ocurrencia natural estan concentrados en la fraccion polar con
altos puntos de ebullicion del crudo. Esta incluye asfaltenos, resinas, acidos
organicos solubles en aceite (por ejemplo, &cidos nafténicos y carboxilicos) y
bases. Estos compuestos son los principales constituyentes de la pelicula

interfacial que rodea las gotas de agua y que le da estabilidad a la emulsion.

El estado de los asfaltenos en el crudo también afecta las propiedades
estabilizantes de la emulsién, puesto que se ha evidenciado que cuando se ha
precipitado sus propiedades estabilizantes aumentan considerablemente con

respecto a cuando se encuentra en estado coloidal.

De igual manera ocurre con las parafinas, siendo un ente mas estabilizador
cuando estan presentes como finos soélidos producto de su precipitacion. Por
ende, los crudos que tengan un bajo punto de nube generalmente tendrdn mayor
tendencia a formar emulsiones apretadas y estables que los crudos con altos
puntos de nube. Similarmente, a bajas temperaturas, en general, se incrementa la

tendencia del crudo a formar emulsiones.

72



2.1.11 Tamafo de gota. Como se mencion0 anteriormente, los tamafios de gotas
dispersas en una emulsion van desde menos de 1 micra a mas de 50 micras.
Generalmente, aquellas emulsiones que tienen tamafios de gota mas pequefios
seran mas estables. Esto debido a que para la separacion del agua, las gotas
tienen que coalescer, y entre mas pequefias sean las gotas mas tiempo demorara
el proceso de coalescencia que permita tener una gota de mayor tamafio y pueda

separarse por efecto gravitacional.

2.2 MECANISMOS INVOLUCRADOS EN LA ESTABILIDAD DE EMULSIONES

Las emulsiones se encuentran estables cuando las gotas de la fase dispersa no
coalescen para formar una fase mas continua ni se separan por un dado periodo
de tiempo bajo la aplicacion de algun campo de interés practico, como campo
gravitacional, campo centrifugo o campo eléctrico. Considerando estas
posibilidades de ruptura de emulsiones, deben tenerse en cuenta algunos

mecanismos que actian en la estabilizacion de las emulsiones.

2.2.1 Repulsion Electrostatica. Una primera etapa de separacion de las
emulsiones es la aproximaciéon de las gotas, las cuales pueden sufrir repulsion
electrostatica a medida que se van acercando. Esto se debe a que los agentes
emulsificantes ibnicos presentes en la interfase inducen cargas eléctricas en la
region. Como es de esperar, en la region proxima a la interfase se acumulan
preferencialmente cargas opuestas a dicha interfase. Este conjunto de cargas
distribuidas en la interfase es conocido como doble capa eléctrica y es el

responsable de la repulsion electrostatica (Ver Figura 23).
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Figura 23. Representacion de la doble capa eléctrica y sus efectos en la repulsion electrostatica.

Doble Capa
Eléctrica

Fuente: FRANCO, Z.”°. Modificada.

Este es un mecanismo fuertemente evidenciado para la emulsiones inversas en al
cual la fase continua es el agua, gracias a su conductividad eléctrica. De hecho,
para las emulsiones directas (agua en aceite), como la constante dieléctrica® de la

fase continua es muy baja, esta repulsion no debe ser un proceso dominante.

2.2.2 Estabilizacion Estérica. Este es un fendmeno determinante en emulsiones
estabilizadas por la adsorcion de asfaltenos, agregados de resinas-asfaltenos y
particulas sélidas (organicas e inorganicas) en la interfase de las gotas dispersas.
Una repulsion ocurre cuando es energéticamente mas favorable la interaccion de
especies adsorbidas (en una de las gotas de agua dispersa) con la fase continua
(fuerzas de Van der Waals con una mezcla de hidrocarburos saturados y

aromaticos) que con las especies adsorbidas en otras gotas.

2 FRANCO, Z.; TAVARES, A.; GONZALE, G. Emulsdes e borras (Parte 1): Teoria de formacdo e quebra das
emulsdes. Boletin Técnico Petrobras. Brasil, 1988.

*® |a constante dieléctrica o permitividad relativa estatica (g;) de un medio continuo es una propiedad
macroscopica de un medio dieléctrico definida el cuadrado de la relacidn entre la velocidad de la luz en el
vacio y la velocidad de la onda electromagnética en el medio continuo analizado.
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De esta forma, cuando las gotas se aproximan, hay una barrera energética para
que la capa de solvatacién sea desprendida y sustituida por la interaccién entre

especies de diferentes gotas (Ver Figura 24).

Figura 24. Repulsion y estabilizacion por efecto estérico.
Emulsificante

o N @j %‘}L A

Fuente: KOKAL, Sunil®*. Modificada.

2.2.3 Efecto de Gibbs-Marangoni. La coalescencia involucra una reduccién de la
pelicula entre las gotas hasta un espesor critico a través del drenaje de la fase
continua entre ellas, seguido de la remocion de los surfactantes o tenso-activos
gue actian como emulsificantes. De este modo, son generados gradientes de

tensién interfacial a medida que las especies son removidas de la interfase.

El conocido efecto de Gibbs-Marangoni puede ser interpretado como un
mecanismo adicional de estabilizacidn. La tendencia de los gradientes de tension,
que fueron creados por el estrés en la interfase, por colision de las gotas, por
cizallamiento o elongamiento por la aplicacibn de un campo eléctrico, pueden
oponerse a este efecto e intentar restaurar el estado inicial uniforme de la

interfase.

3 KOKAL, Sunil. Crude oil emulsion: A state-of-the-art review. Saudi Aramco, Society of Petroleum Engineers.
Houston (Texas), 2005.
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El efecto de Gibbs-Marangoni describe la difusién de los compuestos presentes en
la pelicula o capa interfacial en sentido opuesto al drenaje de la pelicula para

reducir los valores de tension interfacial (y) a sus niveles originales (Ver Figura 25).

Figura 25. Efecto de Gibbs-Marangoni en una gota de agua.
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Baja tension
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la pelicula interfacial

Fuente: KOKAL, Sunil*®. Modificada.

Marangoni considera un aumento instantaneo de la tensién interfacial, antes de la
migracion de los emulsificantes, mientras que Gibbs determina el promedio de
este valor de no equilibrio. Ambos efectos consideran que el crecimiento del area
de la pelicula provoca el aumento de la tensién interfacial y el endurecimiento de

la pelicula debido a la variacién infinitesimal de su espesura®.

%2 COUTINHO, Raquel. Estudo da estabilidade de emulsdes de agua em petréleos. Tesis de Maestria en
Ciencias de Ingenieria Quimica. Universidad Federal de Rio de Janeiro. Rio de Janeiro, Brasil. Diciembre de
2005.

3 NIEVES, J. Effect of Demulsifiers on the separation of water-in-oil emulsions. Tesis de Doctorado, Instituto
Federal de Tecnologia de Suiza. Zurich (Suiza), 1987.
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Sin embargo, muchos investigadores rechazan la importancia de este mecanismo
en emulsiones directas. La presencia de este mecanismo es cuestionada porque
se presume que haya transferencia de masa significativa en este sistema, y la
estructura de la pelicula (visco-elastica rica en asfaltenos) dificulta el movimiento

de los compuestos.

2.2.4 Estabilizacion por multicapas. Petréleos ricos en acidos nafténicos
tienden a formar emulsiones estables, principalmente cuando la fase acuosa
presenta alcalinidad considerable. Moléculas menores de estos &cidos son
solubles en pH alrededor de 5, mientras que las moléculas mayores ganan

solubilidad en la fase acuosa para pH alrededor de 10 a 11.

Sistemas formados por acidos nafténicos, naftenatos y agua pueden formar la
llamada fase-D, compuesta por agregados coloidales con empaquetamiento alto.
Estos agregados, conocidos como liquidos cristalinos liotrépicos, aumentan la
estabilidad de las emulsiones de forma desproporcionada en relacion con el
aumento del contenido de surfactantes. En esta fase-D, los agregados forman una
microestructura de multicapas con surfactantes y agua intercalados. Asi, la

interfase tiende a tornarse mas estable®.

2.3 ETAPAS PRESENTES EN LA SEPARACION DE EMULSIONES

En general existen tres sub-procesos que influenciaran la tasa de rompimiento en
la emulsion. Estos son agregacion o floculacion, sedimentacion y coalescencia
(Ver Figura 26).

** HAVRE & SJOBLOM. Emulsion stabilization by means of combined surfactant multilayer (D-phase) and
asphaltene particles. Coloides y Superficies: Aspectos Ingenieriles. 2003.
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Figura 26. Sub-procesos de separacion de una emulsion.
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2.3.1 Floculacion. Es el proceso en el cual se forman agregados de las gotas, sin
la ruptura de la capa estabilizadora en la interfase. La floculacion de emulsiones
puede ocurrir bajo condiciones en la cuales la energia de atracciéon de Van der
Waals exceda la energia repulsiva, y sea fuerte o débil dependiendo de la

magnitud de las fuerzas entre gotas.

Los procesos que conllevan a la floculacion pueden ser:

v' Fuerzas corporales como gravedad y centrifugacion, causando natificacion
o sedimentacion, dependiendo de si la densidad masica de las gotas es
mas pequefia o mas grande que la de la fase continua.

v" Fuerzas Brownianas.

v Migracion termo-capilar puede dominar la fuerza gravitacional corporal para

gotas muy pequefias menores a una micra.
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La tasa de floculacién depende de los siguientes factores®:

Corte de agua de la emulsién.
Temperatura.
Viscosidad del aceite.

Diferencia de densidades entre los fluidos que componen la emulsion.

NS NEE N NN

Presencia y magnitud de campo electrostatico.

2.3.2 Sedimentacién. La sedimentacidn o asentamiento gravitacional, puede
ocurrir antes de la floculacién, después de la coalescencia o entre estos dos
procesos. Esta se encuentra gobernada por fuerzas regidas por la ley de Stokes,
permitiendo expresar la velocidad terminal de sedimentacion de Stokes (ws) en
pies por segundos, de acuerdo con la Ecuacion 5 (expresada como velocidad

terminal o diametro de Stokes — dsike — NECesario para la sedimentacién), donde d
es el diametro de gota en micras, pq - ¢ €s la diferencia de masas especificas de

las fases, | la viscosidad dinamica de la fase continua, y V, la velocidad vertical

del aceite.

_ —6d*(pa—pc) _ [ 18uVy \%P
ws = 1787 x 1070 SLELD g, = (g—(pw_po)) (5)

Se puede observar que la tasa de sedimentacion es bastante dependiente del
radio de las gotas, de la diferencia de densidades entre fases y de la viscosidad de

la fase continua.

» KOKAL, Sunil. Crude oil emulsions: Everything you wanted to know but were afraid to ask. Presentacion
para Saudi Aramco, Society of Petroleum Engineers Foundation. 2008
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Estos ultimos dos factores pueden ser manipulados a través de controles de
temperatura, mezclas con livianos y adicion de diluyentes, mientras que el
diametro de gotas puede ser alterado con la aplicacion de campo eléctrico para

gue se obtenga la eficiencia de remocion de agua requerida.

No obstante, la ecuacion anterior que representa la Ley de Stokes fue desarrollada
para explicar el movimiento vertical de un particula solida y esférica dentro de un
fluido, caso el cual no es el presente, puesto que se busca explicar el
asentamiento de particulas liquidas las cuales no son necesariamente esféricas, y
se encuentran dentro de otro fluido. Esta ley no considera fuerzas de atraccion
existentes entre dos fluidos ni los efectos de la interfase, y ademas esta disefiada
para considerar el movimiento de una particula singular asentdndose de la fase
continua y no la existencia de miles de particulas en constante y simultaneo

movimiento.

De acuerdo con esto, se presenta la siguiente ecuacién publicada por Hadamard,
en la cual se incluye un factor de correccion a la Ley de Stokes para tomar en
consideracion los efectos producidos por las fuerzas viscosas de los fluidos
presentes en las emulsiones (Ver Ecuacion 6), en donde wy es la velocidades
terminal de sedimentacion de Hadamard en funcion de la velocidad de Stokes (ws).

(1+Z—;)

(1+ %) ©6)

Wh:WSx
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2.3.3 Coalescencia. Es un proceso irreversible en el cual dos o0 mas gotas de la
emulsion se fusionan para formar una gota de mayor tamafio donde la interfase es
destruida. Como ya se ha mencionado, para gotas grandes acercandose unas a
otras (sin campo eléctrico en segundo plano), las interfases interactian y

comienzan a deformarse.

Este proceso tiene como limitante el drenaje de la pelicula interfacial, y la presion
capilar, la difusion de tenso-activos en la pelicula (Efecto Gibbs-Marangoni) y la
interaccion de estos tenso-activos influencian la duracion de la pelicula y por ende
de la coalescencia. Las fuerzas de Van der Waals aceleran el proceso, mientras
que las fuerzas de repulsion inducidas por la formacion de la doble capa eléctrica

retardan la coalescencia (Ver Figura 27).

Figura 27. Adhesién entre dos gotas de una emulsion.

Fuente: ABDEL-RAOUF, Manar E.*. Modificado.

3 ABDEL-RAOUF, Manar E. Factors affecting the stability of crude oil emulsions. Departamento de Aplicacidn
Petrolera, Instituto de Investigacion Petrolera de Egipto. Egipto, 2003.
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El proceso de coalescencia puede ser mejorado o potenciado mediante:

Altas tasas de floculacion.

Ausencia de peliculas interfaciales mecanicamente fuertes.
Presencia de altas tensiones interfaciales.

Altos cortes de agua.

Reduccidn de la viscosidad del aceite.

Reduccion de la viscosidad interfacial.

Adicion de quimicos desemulsificantes.

NN N N N RN

Aplicacion de calor para generar altas temperaturas.

Varios procesos pueden ocurrir durante la coalescencia como la formaciéon de
cadenas de gotas por floculacion, la atraccion dipolo-dipolo, la electroforesis
(movimiento de una particula cargada en un fluido estacionario por la accion del
campo eléctrico), la di-electroforesis y la colisién aleatoria entre gotas. Los
procesos eléctricos anteriormente mencionados se detallaran profundamente en

capitulos posteriores.

Ademas de la floculacion, el asentamiento gravitacional y la coalescencia, existen
otros dos procesos que no son estrictamente necesarios como los anteriores para
qgue ocurra el rompimiento de la emulsion, pero si que surgen como un aditivo a
los mismos mejorando dicho proceso reduciendo el limite de diametro minimo de
gota que se puede remover de la emulsion. La combinacién de los procesos
anteriormente descritos generalmente puede remover particulas de hasta 50
micras de diametro, por lo que si se requiere de mayor eficiencia de remocion se

puede recurrir a la flotacion y/o a la filtracion.
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2.3.4 Flotacion. Desde el punto de vista fisico este fendbmeno consiste en un
incremento de la fuerza de boyanza a la que esta sometida la particula dispersa,
con lo cual se facilita un arrastre hacia la parte superior. Este incremento en la
fuerza de boyanza logra conseguirse gracias a procesos de inyeccion de gases
compatibles con las particulas dispersas, consiguiendo que las burbujas se les
adhieran y las arrastren hacia la interfase. Al final esto mejorara el proceso de
separacion de las fases dispersa y continua, permitiendo remover particulas de

hasta 10 micras de diametro aproximadamente.

Un paradmetro fundamental para conseguir una alta eficiencia en estos procesos es
el tamafio de las burbujas, puesto que a medida que las burbujas empleadas sean
de menor se incrementard el contacto y por ende el efecto que aumente al
eficiencia de remocién. Es importante resaltar que al aplicar este tipo de procesos
se requerira de equipos de desgasificacion para eliminar el exceso de gas en las

corrientes de salida.

2.3.5 Filtracién. Es un proceso de separacion de fases que consiste en pasar el
fluido a tratar a través de un medio poroso para que se retengan las particulas de
mayor tamafio que los poros, permitiendo la circulaciéon de las particulas de menor
tamafo. Este fenomeno requiere de un diferencial de presion entre las caras del
filtro para su correcto funcionamiento. Con este proceso se puede alcanzar una
eficiencia de remocion alta, separando particulas de didmetros menores a 10
micras, las cuales varian de acuerdo con el tipo de filtracion empleada,
empezando con la microfiltracion con capacidad para remover particulas con
diametros de 1 a 0.001 micras y con requerimiento de diferencial de presidbn menor
a 30 psi, pasando por la ultrafiltracion y la nanofiltracion, hasta la 6smosis inversa,
la cual es capaz de remover particulas con diametro menor a 0.0001 micras y

requiere de un diferencial de presion mayor a 800 psi para cumplir su objetivo.
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3. METODOS PARA LA DESHIDRATACION DE CRUDO PESADO

3.1 ASPECTOS TECNICOS DE LA DESEMULSIFICACION Y
DESHIDRATACION DEL CRUDO

La desemulsificacion es la ruptura de una emulsion agua-aceite en dos fases una
de crudo y otra acuosa. Desde el punto de vista de los procesos, al productor de
crudo le interesan dos aspectos de la desemulsificacion: la tasa o velocidad a la
cual estd ocurriendo la separacion y la cantidad de agua que permanece en el
crudo luego del proceso de separacion. Una tasa rapida de separacion y un bajo

valor de agua residual en el crudo es obviamente lo que se busca en ultimas.

Los factores que mejoran y aceleran la ruptura de las emulsiones son:

Incremento de temperatura.
Reduccion de la agitacion o el esfuerzo cortante.
Incremento del tiempo de residencia o retencion.

Remocion de solidos.

NN

Control de agentes emulsificantes.

El proceso de desemulsificacion o ruptura de la emulsibn necesariamente
involucra la desestabilizacion de la pelicula emulsificante alrededor de las gotas
dispersas. Este proceso es llevado a cabo por uno o una combinacién de los

siguientes métodos:

v" Reduccién de la velocidad de flujo que permita la separacion gravitacional
del agua y el aceite. Esto es generalmente logrado en separadores y

desaladores de gran volumen.
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v Adicion de quimicos desemulsificantes.

v" Incremento de la temperatura de la emulsién.

v Aplicacién de campos eléctricos para promover la coalescencia.

v' Cambio de las caracteristicas fisicas de la emulsion.

v Instalacion de un medio coalescente en la seccién de asentamiento.

v Aplicacién de fuerza centrifuga a la emulsién para promover la separacion
de las fases (debe tenerse en cuenta que al final de este proceso la

agitacion entregada puede generar un mayor problema de emulsiones).

Debido a la amplia variedad de crudos y salmueras (y por ende de emulsiones),
equipos de separacion, quimicos desemulsificantes, y especificaciones de
productos, los métodos para la desemulsificacion son de aplicacion muy
especifica. De hecho, las emulsiones y condiciones cambian con el tiempo y
agregan complejidad al proceso de tratamiento de las mismas.

Los métodos mas comunes para el tratamiento de emulsiones han sido la
aplicacion de calor y quimicos desemulsificantes apropiados para promover la
desestabilizacion, seguido por un tiempo de asentamiento para permitir que ocurra
la separacidén gravitacional. En este capitulo se revisaran los diversos métodos
convencionales de los cuales se disponen para tratar las emulsiones, estudiando
los procesos involucrados, sus caracteristicas principales y su funcionamiento en
general, sin adentrarse en aspectos netamente de disefio de equipos que
requieren de un estudio mas profundo de ecuaciones y variables, el cual se aleja
del propdsito u objeto del presente proyecto investigativo. Para mayor informacion
el lector podra remitirse a la lista anexada que recopila, a consideracion de los

autores, literatura de contenido excelente en el tema en cuestién (Ver Anexo 1).
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3.1.1 Remocion de agua libre. EIl objetivo de este tratamiento previo al proceso
de desemulsificacion y deshidratacion es remover el agua libre existente en el
petréleo de acuerdo con las siguientes razones que evidencian el por qué se hace

necesario:

v" Reduccién del tamafio de las tuberias de flujo y de los equipos de
tratamiento.

v" Reduccién de la inversion de calor cuando se calienta la emulsion (Un
calentador requiere de 350 BTU para calentar un barril de agua en 1°F,
pero solamente requiere 150 BTU para calentar 1 barril de crudo en 1°F).

v" Minimizacién de la corrosién y del costo adicional de quimicos necesarios
para prevenirla puesto que el agua libre entra en contacto directo con las

superficies metalicas, a diferencia del agua emulsionada la cual no lo hace.

El agua libre por otro lado tiene sus beneficios distintivos. El agua libre encontrada
en los fluidos de yacimiento transportara dos veces mas calor que el crudo y
llevando mas energia térmica desde yacimiento a superficie a través de la tuberia
de produccion, lo que eventualmente ayudara a romper las emulsiones del crudo.
Se ha observado que un pozo produciendo agua salada (agua libre) ser& mucho
mas calido que un pozo que produzca crudo solamente. Ademas el agua libre
contribuye al proceso de “lavado de agua” que es la accion del agua salada para

romper emulsiones de crudo.

La remocion del agua libre se lleva a cabo en grande recipientes denominados
FWKO (Free Water Knock-Out) o EAL (Eliminadores de Agua Libre). Los FWKO
son utilizados solamente para remover grandes cantidades de agua que no esta
emulsionada y que se asienta facilmente en menos de 5-20 minutos. El crudo de

salida de un EAL todavia contiene desde 1 hasta 30 % de agua emulsionada.
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3.2 TRATAMIENTO MECANICO

Dentro de los tratamientos mecénicos disponibles para el rompimiento de
emulsiones se destacan dos principalmente: Gunbarrels y Tratadores Centrifugos.
Ambos solo disponen de su configuracion y estructura para aplicar fuerzas que
permitan la separacion de las fases (aunque se pueden disefiar en combinacion

con otros tipos de tratamientos para acceder a sus beneficios Unicos).

3.2.1 Gunbarrel. En el tratamiento de emulsiones directas es muy comun el
empleo de Gunbarrels o Tanques de Lavado, los cuales son recipientes verticales
de bastante diametro que operan generalmente a presion atmosférica. En su
configuracion cuentan con una pequefia seccidbn de separacion de gas
denominada Bota de Gas, una seccion de lavado de agua, y una seccion de
asentamiento de crudo (Ver Figura 28). En algunos casos se puede variar el
disefio general ubicando la bota de gas en la parte externa del tanque de tal forma

que en la linea de flujo primero llegue a la bota de gas y luego entre al tanque.

Su funcionamiento inicia con la emulsion entrando al area de desgasificacion,
donde se produce la liberacién del gas remanente a través del sistema de venteo.
Seguidamente, la fase liquida desciende por el tubo desgasificador y entra a la
zona del agua de lavado a través de un distribuidor, el cual se encarga de esparcir
la emulsion lo mas finamente posible a fin de aumentar el area de contacto entre
el agua de lavado y la emulsion, favoreciendo asi la coalescencia de las particulas
de agua. Este distribuidor se encuentra ubicado por debajo de la interfase agua-
aceite para lograr que el flujo de la emulsién ocurra a través de la zona con alto

corte de agua.
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Figura 28. Esquema de un gunbarrel.
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Fuente: ARNOLD, Ken®*'. Modificado.

La emulsion fluye a través del agua en el interior del tanque de lavado siguiendo la
trayectoria forzada por bafles internos que permiten incrementar el tiempo de
residencia. El petroleo por ser méas liviano que la emulsién asciende pasando a
formar parte de la zona correspondiente al petréleo deshidratado. El crudo es
retirado a través de una tuberia que permite controlar el nivel total de fluido en el
tanque, mientras que el agua fluye a través de una water leg o pierna de agua que
permite controlar hidraulicamente la posicién de la interfase al interior del tanque.
El tiempo de retencidbn normalmente se encuentra entre 3 y 36 horas para estos

equipos.

7 ARNOLD, Ken; STEWART, Maurice. Surface production operations: Design of oil-handling systems and
facilities. Volumen 1, Tercera edicidn. Editorial Elsevier. Estados Unidos, 2008.
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Las ventajas del gunbarrel incluyen sencillez de operacion, ausencia de partes
moviles evitando desgastes excesivos y cambio frecuente de piezas, y su costo
relativamente econdmico comparado con otros equipos empleados para la msima
funcién. Entre sus desventajas se tiene que este proceso de deshidratacion se ve
afectado por altas velocidades de flujo, exceso de gas, descensos en la
temperatura del fluido y recuperacion de emulsiones envejecidas. Por ende, la

eficiencia del mismo depende del control total de estas variables.

Ademas, su gran tamafo impide que sean utilizados en plataformas marinas, su
altura representa riesgos en zonas de vientos fuertes, y tienen poca versatilidad
debido a que para realizar modificaciones debe desmontarse en su totalidad,

operacion la cual implica semanas e incluso mese de tiempo muerto.

Estos tanques son utilizados generalmente en campos pequefios donde los
requerimientos de calentamiento sean minimos o inexistentes para la separacion
de la emulsién. Cuando se requiere calentamiento la forma mas comun es la de
precalentar la corriente de crudo y emulsion antes de que entre al tanque de
lavado, lo cual se puede lograr utilizando el mismo crudo caliente deshidratado y
un intercambiador de calor en la entrada. Entre los equipos mas utilizados por la
industria petrolera se tienen los tanques de lavado de tipo helicoidal, los de tipo

rasurado, concéntrico o arafia.

3.2.2 Tratador centrifugo. Los tratadores centrifugos se basan en la adicion de
un componente rotacional al proceso de asentamiento gravitacional de las
particulas dispersas, que permita reducir el espacio y el tiempo de residencia
requeridos para llevar a cabo el rompimiento de la emulsion y la separacién de las

fases (Ver Figura 29).
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Figura 29. Vista exterior de un tratador centrifugo.

Fuente: MONTES, Erik G*®.

Se inicia el proceso entrando la emulsion a la centrifuga a través de un tubo
estatico de alimentacion, luego llegando al fondo del equipo por medio de los
bujes, y mas adelante ascendiendo a la zona de discos apilados, los cuales se
encuentran rotando con un frecuencia de 3000 revoluciones por minuto (rpm)
aproximadamente. Esto imprime una fuerza de arrastre rotacional que permite que
los componentes pesados (agua y solidos) se desplacen radialmente hacia la zona
externa o boquillas de extraccion, permitiendo retirarlos de forma continua. Por
altimo, el crudo deshidratado asciende por la centrifuga hacia la tuberia de

descarga ubicada en la parte superior del equipo (Ver Figura 30y 31).

*®* MONTES PAEZ, Erik Giovanny. Tecnologias de tratamiento de emulsiones en campos petroleros. Escuela
de Petrdleos, Universidad Industrial de Santander. Bucaramanga, 2010.
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Figura 30. Esquema del funcionamiento de un tratador centrifugo.

Tubo estatico de

Tubo de
descarga

Discos
apilados

Boquilla de
extraccion

Bujes
Fuente: MONTES, Erik G*. Modificado.

Figura 31. Corte vertical del interior de un tratador centrifugo.

Fuente: MONTES, Erik G*.

% MONTES PAEZ, Erik Giovanny. Tecnologias de tratamiento de emulsiones en campos petroleros. Escuela
de Petréleos, Universidad Industrial de Santander. Bucaramanga, 2010.
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Debido a que en los tratadores centrifugos se introduce una nueva fuerza al
proceso de asentamiento gravitacional, se requiere modificar la Ley de Stokes
para remplazar la fuerza gravitacional por la fuerza centrifuga, tal y como se puede
observar en la Ecuacion 7, en donde la velocidad de separacion (V) esta en
funcion del diametro de particula en micras (d), la diferencia de densidad de las
fases dispersa y continua (pg-pc), la viscosidad de la fase continua (Uc), la

velocidad angular (o) y la distancia desde el centro de rotacion (r).

_ d* x(pa = pc)  wlr )
18u,

De acuerdo con esta ecuacion, al tener altas velocidades de rotacion se generaran
también altas velocidades terminales de sedimentacion y por ende una mayor
eficiencia en el proceso de separacion, lo cual permite que pequefias gotas de
agua, e incluso solidos finos que no se asientan empleando otros métodos como

los gunbarrels, logren precipitarse y separarse del crudo.

Cada tratador centrifugo tiene capacidad para manejar hasta 80000 barriles
fiscales por dia, constituyéndose en una opcién muy atractiva para el manejo total
de la produccién de un campo promedio. Cuando el volumen total excede esta

cantidad, se suele instalar varios equipos e tratamiento centrifugo en paralelo.

Dentro de las ventajas representativas de estos equipos se tiene la alta capacidad
por cada unidad de centrifugacion, mayor eficiencia para retirar pequefas
particulas emulsionadas y sélidos de grano fino, amplio rango de operacion en

términos de corte de agua, menor requerimiento de calor y solventes, entre otras.
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A su vez, estos tratadores presentan desventajas como el manejo muy limitado de
gas libre (no mayor al 5%), alto consumo de energia (aumento de costo
operacional), y manejo precario de fluidos con altos cortes de solidos por

problemas de erosién en las partes moviles.

3.3 TRATAMIENTO QUIMICO

El método mas cominmente utilizados para el tratamiento de emulsiones es la
adicibn de quimicos que permitan la ruptura de la misma, llamados
desemulsificantes. Estos quimicos estan disefiados para neutralizar los efectos de
los agentes emulsificantes que estabilizan la emulsion. Los desemulsificantes son
compuestos con superficie reactiva, que cuando son adicionados a la emulsion,
tienden a migrar a la interfase agua-aceite, rompiendo o debilitando la pelicula
rigida, mejorando en ultimas la coalescencia de las gotas dispersas y el proceso

de separacion de la emulsion.

Los desemulsificantes contienen solventes (como por ejemplo benceno, tolueno,
xileno, alcoholes de cadena corta, y nafta aromatica pesada), surfactantes,
floculantes, agentes mojantes. Estos actian por un desplazamiento parcial o total
de los componentes nativos estabilizantes (materiales polares) de la pelicula

interfacial que rodea las gotas dispersas en la emulsion.

Este desplazamiento también genera un cambio en propiedades como la
viscosidad interfacial o elasticidad de la pelicula protectora, produciendo una
desestabilizacion adicional a la emulsion. En algunos casos, los quimicos actuan
como un agente mojante y alterar la mojabilidad de las particulas estabilizantes, lo

gue permite que se genere la ruptura de la pelicula.
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Una separacion optima de emulsiones utilizando desemulsificantes requiere:

Seleccién apropiada del quimico para una determinada emulsién.
Cantidad adecuada a emplear del quimico.

Asegurar una mezcla correcta de los quimicos en la emulsion.

RN RN

Permitir un tiempo suficiente de retencidén en los tratadores de emulsiones
para que las gotas se depositen.

v Adicionar calor, electricidad, coalescedores, u otros métodos para facilitar o
completar la remocion del agua del crudo segun las especificaciones

requeridas.

3.3.1 Seleccion de quimicos. La seleccion del quimico correcto es crucial en el
proceso de separacion. EI método de seleccién para el quimico es mas visto como
un arte que como una ciencia. Sin embargo, se dispone de ciertos procedimientos
de prueba para seleccionar apropiadamente el quimico bajo ciertos estandares.
Estas pruebas incluyen pruebas de botella, simuladores dinamicos, y prueba piloto

en la planta de separacion.

Las pruebas de botella ayudan a determinar cual quimico puede ser mas efectivo
para romper la emulsion de campo. Para el éxito de esta prueba se requiere
seleccionar una muestra representativa de la corriente de produccion de la

emulsion, la cual debe reunir las siguientes caracteristicas:

v' Contener cantidades representativas de los quimicos presentes en el
sistema, tales como inhibidores de corrosion y parafinas.

v' Debe ser fresca para evitar la estabilizaciébn por envejecimiento de la
emulsion.

v' Simular las mismas condiciones de agitaciéon y calentamiento tanto como

sea posible.
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Figura 32. Esquema del procedimiento para la prueba de botella.

Afadir x ppm de
desemulsificante

=

Verter en botella

[ L L)

Esperar un corto
periodo de tiempo

Medir la separacion de agua

Fuente: MARFISI, Shirley*®. Modificado.

En la Figura 32 se esquematiza el procedimiento para la aplicacién de la prueba
de botella, el cual consiste basicamente en preparar una serie de botellas
graduadas y afiadir 100 ml de la emulsion de agua en crudo fresca o preparada en
laboratorio, se dosifican diferentes productos deshidratante a cada botella dejando
una botella sin deshidratante (botella patrén), se homogeniza la mezcla y se
colocan las botellas en un bafio termostatico a la temperatura deseada. Cada 30
min se lee el volumen de agua coalescida y se observa la calidad de la interfase,
del agua separada y de las paredes del tubo. Con esta data se construye la gréafica
de porcentaje de agua separada en funcion del tiempo, asi como la gréfica de
estabilidad, que permite conocer el tiempo necesario para separar 1/2 6 2/3 del
volumen de fase acuosa. Tales gréficas permiten determinar la eficiencia del

deshidratante.

40 MAREFISI, Shirley; SALAGER, Jean Louis. Deshidratacion de crudo: Principios y Tecnologia. Cuaderno FIRP N°
853PP. Venezuela, 2004.
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Existen cientos de productos desemulsificantes comerciales disponibles en el
mercado que pueden ser probados, a lo que se le adiciona el cambio de
condiciones en las facilidades de separacion, resultando en un proceso tedioso y
muy lento de seleccidn, especialmente en facilidades mas grandes. Al final del
proceso de seleccion, para asegurar un buen desempefio del emulsificante sobre

todo el proceso de separacion, éste debe:

v Disolverse en la fase continua oleosa.

v Difuminar la interfase agua-aceite teniendo en cuenta que la concentracion
de desemulsificante es lo suficientemente alta para cumplir con ello.

v" Tener un coeficiente de division en lo posible cercano a la unidad.

v' Poseer una alta tasa de adsorcion en la interfase.

v Suprimir el gradiente de tension interfacial, acelerando la tasa de drenaje de
la pelicula y promoviendo la coalescencia teniendo en cuenta que la

actividad interfacial de éste sea lo suficientemente alta.

3.3.2 Dosis del quimico. La cantidad del quimico a adicionar también es
importante, debido a que muy poco desemulsificante no remediara el problema de
emulsiones, y por otro lado, una alta dosis de desemulsificante generara un
detrimento econémico y de eficiencia en el proceso de separacion. Ademas, los
desemulsificantes cuando son empleados en exceso pueden actuar como agentes
tenso-activos, similares a los emulsificantes, generando una emulsibn mas
apretada de la que se tenia inicialmente, y por ende haciendo el proceso contrario

y estabilizando mas aun la emulsién.
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Debido a la variedad de desemulsificantes, tipos de crudo, equipos de superficie y
demas variables en el sistema de tratamiento de emulsiones, determinar una tasa
de dosificacion tipica o estandar para el tratamiento de emulsiones es muy
complicado. Ademas, algunos de los quimicos se consiguen en diferentes

concentraciones, dificultando ain mas la tarea.

La cantidad o dosis de desemulsificante requerido depende de ciertos factores y
varia, segun la literatura revisada, entre menos de 10 a mas de 100 partes por
millén (ppm) tomando como base las tasas de produccién, para campos con
produccion primaria 0 secundaria. Para campos con recobro terciario
(especialmente durante desplazamiento micelar o de surfactante), las tasas de
desemulsificante pueden estar generalmente en el rango de miles de partes por

millén (ppm), 0 mayores en casos extremos.

3.3.3 Puntos de inyeccién. Los puntos de inyeccion de los desemulsificantes
dependeran principalmente del tipo usado. Para el caso de desemulsificantes
solubles en agua, la inyeccion se lleva a cabo después de que el agua libre haya
sido removida, puesto que de lo contrario la mayoria del quimico se perderia en el

drenaje. Se recomiendan tres puntos de inyeccion principalmente:

v" Por encima del Choke, donde se presenta una violenta agitacién por la
disminucién de la presion de cabeza de pozo a la correspondiente al
separador de gas-crudo. Se considera el punto ideal de inyeccién.

v' Por encima de la valvula de control de nivel en el separador, donde se
presenta agitacion en la valvula por la disminucion de la presion.

v' Para el caso en que el sistema de tratamiento no incluya un separador gas-
aceite, el punto de inyeccion es colocado a 200-250 pies (ft) del tratador de

emulsién
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Los quimicos son aplicados e inyectados usando una pequefia bomba de
desplazamiento de embolo. La bomba debe ser capaz de entregar pequefas
cantidades del desemulsificante a la linea del crudo. A condiciones normales de
tratamiento 1 litro del quimico es usado para cada 15-20 m3 de crudo (1 Litro por
400 barriles de crudo). Es necesaria la dilucién del quimico con los solventes

apropiados.

3.4 TRATAMIENTO TERMICO

El calentamiento es la segunda forma mas comun del tratamiento de emulsiones
agua-aceite. Para entender como el tratamiento térmico ayuda en la resolucion de
las emulsiones agua-aceite y la separacion de las gotas de agua del volumen de
aceite se debe retomar la ecuacion de velocidad de asentamiento o sedimentacién

de la gota tratada en el capitulo anterior (Ver Ecuacion 5).

El calentamiento entonces actia como reductor de la viscosidad del crudo
incrementando las tasas de asentamiento del agua. Incrementos de temperatura
también resulta en la desestabilizacion de la pelicula rigida gracias a la reduccion
de la viscosidad interfacial. Ademas, la frecuencia de coalescencia entre las gotas
de agua incrementa debido a la alta energia térmica que éstas adquieren con la
adicién de calor. Dicho de otra forma, el calor acelera el proceso de ruptura de la

emulsion.

Con referencia a la Ecuacién 5, un incremento en la diferencia entre las
gravedades especificas, y por ende entre las densidades, aumenta la velocidad de
asentamiento y por lo tanto promueve la separacion de las gotas de agua del

cuerpo del aceite.
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Entonces, como el agua y el crudo son calentados, su densidad (gravedad
especifica) se verd reducida; sin embargo, el efecto de la temperatura en la
densidad el crudo es mas pronunciado que en la densidad el agua, dando como
resultado que la diferencia de densidades (o0 gravedades especificas) se
incremente mientras la emulsién es calentada. Por ejemplo si el agua y el crudo
son calentados de 60° F a 150° se presentara un cambio en sus gravedades

especificas (Ver Tabla 3).

Tabla 3. Variacién de la gravedad especifica con la temperatura para el agua y el crudo.

Gravedad Gravedad
Especificaa 60 °F Especifica a 150 °F
Crudo 0.83 0.79
Agua 1.05 1.03
Diferencia de
gravedades 0.22 0.24
agua-crudo

Fuente: ABDEL-AAL, H.K*'. Modificado.

Sin embargo, el cambio en la diferencia de las gravedades especificas es pequefio
y no tiene un efecto tan significativo como el de la viscosidad. De hecho se podria
ignorar el efecto de la gravedad especifica en el proceso hasta temperaturas de
200 °F. Para algunos crudos especificos, el incremento de la temperatura puede

causar un efecto inverso en la diferencia de gravedades especificas.

“ ABDEL-AAL, H. K; AGGOUR, Mohamed; FAHIM, M. A. Petroleum and gas field processing. Editorial Marcel
Dekker. Nueva York (Estados Unidos), 2003.
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Para algunos crudos pesados, la gravedad especifica del aceite y el agua sera
iguales a una determinada temperatura, esta situacion debe ser evitada porque
detendria el proceso de separacion completamente. Por lo tanto se debe tener
cuidado cuando se esté determinando la temperatura de tratamiento para un crudo

especifico.

No obstante, muy raramente estos métodos por si solos resuelven el problema de
la emulsion. A su vez, el incremento de temperatura tiene algunos efectos
negativos. Primero, el costo monetario para calentar el caudal de emulsion es muy
elevado. Segundo, la aplicacion de calor puede resultar en la pérdida de livianos
en el crudo, reduciendo su gravedad API, su calidad para refinamiento y el
volumen de crudo tratado. Por dltimo, el incremento de temperatura conlleva a
una tendencia incremental en la precipitacibn y posterior depositacion de

escamas, e incrementa el potencial de corrosion en las vasijas tratadoras.

La aplicacion de calor a la emulsion para su ruptura debe estar basada en un
completo analisis econdmico del complejo de facilidades en superficie para el
tratamiento. La rentabilidad de adicionar calor deberia ser balanceada contra
mayores tiempos de tratamiento, pérdidas de livianos y la resultante reduccion de
los derivados del crudo tratado por ello, costos de quimicos, y los costos de

instalacion de redes eléctricas, o adaptacion.

En cuanto a los equipos para el tratamiento térmico, cabe resaltar que existen dos
formas principales para suministrar calor a la emulsion: los calentadores y los

tratadores térmicos.

100



La diferencia entre estos dos equipos radica en que los tratadores térmicos tienen
en su interior una seccién en la cual se produce la separacion de las fases, es
decir, tienen salidas independientes para el crudo deshidratado y para el agua
recuperada; mientras que los calentadores no permiten la separacion de los flujos,
por lo cual es necesario llevar esta corriente pre-calentada a otro recipiente que

permita dicha separacion, como por ejemplo un tanque de lavado.

3.4.1 Calentadores. Los calentadores son recipientes en los cuales se afade
calor a la emulsion ya sea directa o indirectamente empleando un fluido para la

transferencia del mismo.

3.4.1.1 Calentador directo. En los calentadores de tipo directo el calor es
transferido por contacto directo de la corriente de alimento con la superficie interna
del calentador por donde circula el combustible quemandose, la cual se denomina

tubo de fuego (Ver Figura 33).

Aunque este tipo presenta problemas de sedimentos y de corrosién pueden
manejar mayores volimenes de fluidos con menor gasto de combustible que los
calentadores indirectos, y ademas ofrecen un costo incial menor que otros
sistemas de calentamiento. Operan eficientemente (entre 75 y 90% de eficiencia)
en procesos de baja presion y donde los fluidos manejados no son muy
corrosivos. Para su operacion es normal que se utilice gas o incluso crudo del

mismo campo como combustible.
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Figura 33. Esquema de un calentador directo.

t Salida c|de Salidadela
gasesae emulsion caliente

combustian

Entrada de
la emulsion

Entrada da
combustible
yaire

Fuente: MONTES, Erik G*.

Debido a que, como se mencion6 antes, son susceptibles a la corrosion y a la
precipitacion de escamas, es importante controlar la integridad del tubo de fuego,
la presencia de incrustaciones en la parte externa del tubo, presencia de sélidos
residuales de la combustion en el interior del tubo, nivel de fluido del recipiente,

entre otros factores determinantes en el correcto funcionamiento del equipo.

3.4.1.2 Calentador indirecto. En estos tratadores el calor se transfiere de los
tubos de gases calientes a la emulsién utilizando agua como medio de
transferencia. La emulsion pasa a través de tubos sumergidos en un bafio de agua

caliente (Ver Figura 34).

*2 MONTES PAEZ, Erik Giovanny. Tecnologias de tratamiento de emulsiones en campos petroleros. Escuela
de Petrdleos, Universidad Industrial de Santander. Bucaramanga, 2010.
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Figura 34. Esquema de un calentador indirecto.
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Fuente: MONTES, Erik G*.

Este tipo de calentador es mas seguro puesto que no existe contacto directo entre
la fuente de calor y la emulsion, pero a su vez, esto disminuye la eficiencia térmica
puesto que se generan mayores peérdidas de calor en el proceso. También es
importante resaltar que este tipo de calentador requiere de un seguimiento
continuo a los depdsitos de carbonatos y otras sales que pueden generarse como
producto del calentamiento del agua y la precipitacion de los iones que se

encuentran disueltos en ella.

Existe otra alternativa para el calentar indirectamente, la cual utiliza vapor
proveniente de alguna caldera como fluido de calentamiento fluyendo alrededor de

la tuberia que contiene la emulsion, eliminando de esta manera el tubo de fuego.

** MONTES PAEZ, Erik Giovanny. Tecnologias de tratamiento de emulsiones en campos petroleros. Escuela
de Petrdleos, Universidad Industrial de Santander. Bucaramanga, 2010.
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En general la cantidad de agua libre en la emulsion de crudo serd un factor
determinante en la escogencia del tipo de calentador a utilizar. Si el agua libre
encontrada es del 1-2% se usara un calentador indirecto. Si el contenido de agua
libre es suficiente para mantener un nivel alrededor del tubo de fuego, entonces se
utilizara un calentador directo. Los mas utilizados actualmente son los

calentadores de fuego directo con cajas de fuego de tipo vertical.

3.4.2 Tratadores térmicos. Cuando se comparan con los Gunbarrels, los
tratadores térmicos son inicialmente menos costosos, ofrecen bajos costos de
instalacién, proveen gran eficiencia con el calor, proveen mayor flexibilidad y
experimentan una mayor eficiencia general. Por otro lado, son mas complicados
de manejar, proveen menos espacio para almacenar sedimentos basicos y son
mas sensibles a los quimicos. Debido a que los tratadores térmicos son mas
pequefios que otros recipientes tratadores, sus tiempos de retencién son minimos

(10-30 minutos) cuando se comparan con los Gunbarrels.

Un problema muy comudn en los tratadores térmicos a tener en cuenta es la
corrosion interna del conducto descendente. También, el aumento de sedimentos
en las paredes o el fondo del tratador pueden causar que el nivel de la interfase
aumente y que el liquido transporte aceite a la salida del tratador con agua salada.
Se deben realizar inspecciones semestrales que incluya inspeccion por corrosion,

aumento de sedimentos e incrustaciones.

Ahora bien, en cuanto a tipos de tratadores térmicos, se ofrecen muchos disefios
para manejar varias condiciones tales como viscosidad, gravedades del crudo,
tasas de flujo bajas y altas, corrosion y clima frio. Estos equipos pueden

clasificarse de acuerdo con su configuracion en verticales y horizontales.
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3.4.2.1 Tratador térmico vertical. Los tratadores mas comunes para un solo pozo
son los tratadores verticales. El tratador térmico vertical consta de cuatro
secciones principales: separacion de gas, FWKO, calentamiento y lavado de agua,

seccion de coalescencia-asentamiento (Ver Figura 35y 36).

Figura 35. Esquema simplificado de un tratador térmico vertical.
SALIDA DEL GAS

ESTRACTOR DE NIEBLA

NIVELADOR DE GAS
ENTRADA DE

LA EMULSION

SALIDA DE PETROLEQ <= ["'.
TRATADO -
PETROLEO

| SECCION DE
COALESCENCIA

INTERFAZ
AGUA-ACEITE

TUBODE __
FUEGO SALIDA DEL

AGUA

DRISTRIBUIDOR

DRENAJE

Fuente: ARNOLD, Ken*. Modificado.

Los fluidos que llegan entran a la parte superior del tratador a la seccion de
separacion de gas, donde este se separa del liquido y sale a través de la linea de
gas. Se debe tener cuidado al dimensionar esta seccion para que tenga las

dimensiones adecuadas para separar el gas de la corriente de flujo entrante.

4 ARNOLD, Ken; STEWART, Maurice. Surface production operations: Design of oil-handling systems and
facilities. Volumen 1, Tercera edicién. Editorial Elsevier. Estados Unidos, 2008.
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Figura 36. Esquema detallado de un tratador térmico vertical.
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Fuente: ARNOLD, Ken®. Modificado.
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Si el tratador esta ubicado después de un separador, la seccidn de separacion de

gas puede ser muy pequefia. Esta seccion debe tener un desviador de entrada y

un extractor de niebla. El liquido fluye a través de un conducto descendente a la

base del tratador que sirve como una seccién de FWKO. Si el tratador esta

localizado después de un FWKO o de un separador de tres fases, la seccion de

fondo puede ser muy pequefia. Si se va a tratar la corriente total del pozo, esta

seccion debe ser dimensionada para un tiempo de retencion de entre 3 y 5

minutos que permita que el agua libre se asiente.

> ARNOLD, Ken; STEWART, Maurice. Surface production operations: Design of oil-handling systems and

facilities. Volumen 1, Tercera edicidn. Editorial Elsevier. Estados Unidos, 2008.
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Esto minimizara la cantidad de combustible requerido para calentar la corriente de
liquido que se eleva a través de la seccion de calentamiento. El tubo descendente
debe terminar ligeramente por debajo de la interfaz agua-aceite para que el aceite
gue esta siendo tratado pueda ser lavado por agua, ayudando en la coalescencia

de las gotas de agua en el crudo.

La emulsion sin agua libre presente sube a través de la seccion de calentamiento
y lavado de agua, donde el fluido es calentado, generalmente empleando un tubo
de fuego para calentar la emulsion. Después que la emulsion es calentada, entra a
la seccién de coalescencia, donde se provee suficiente tiempo de retencion para
permitir a las pequefias gotas de agua en la fase continua del aceite que
coalescan y se asienten hacia el fondo. Algunas veces se instalan bafles en la
seccion de coalescencia para tratar emulsiones dificiles, los cuales causan que la
emulsién siga un camino de ida y vuelta a través del tratador. El calentamiento
causa que mas gas se separe del aceite que el capturado en la cabeza de

condensacion.

El aceite tratado fluye hacia la salida de crudo en el tope de la seccion de
coalescencia y a través del intercambiador de calor de la oil leg o pata de aceite,
donde una vélvula controla el flujo. El aceite limpio calentado precalienta la
emulsion entrante mas fria en el intercambiador de calor de la oil leg. El agua
separada fluye hacia fuera a través de la water leg o pata de agua, donde una

valvula de control maneja el flujo hacia el sistema de tratamiento de agua.

Cualquier gas flasheado del aceite debido al calentamiento es capturado en la
cabeza de condensacion. Cualquier gas que no se condense fluye a través de una

linea de ecualizacion a la seccion de separacion de gas.
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Un extractor de niebla tipo veleta remueve la niebla liquida antes de que el gas
abandone el tratador. El gas liberado cuando el aceite es calentado puede crear

un problema en el tratador si no es disefiado adecuadamente.

En los tratadores térmicos verticales el gas sube a través de la seccion de
coalescencia. Si una gran cantidad de gas es liberada, puede crear suficiente
turbulencia y perturbacion para inhibir la coalescencia. Igualmente importante es el
hecho que pequefas burbujas de gas tienen una atraccion por los materiales con
superficies activas y por lo tanto, las gotas de agua. Ademas, ellas tienden a
mantener las gotas de agua e impedir su asentamiento e incluso pueden llevarlas

a la salida del aceite.

El nivel de aceite es mantenido por unas valvulas neumaticas y la interfaz agua-
aceite es regulada por un controlador de nivel de interfase o por un water leg
externo ajustable. Los tratadores térmicos verticales estan disponibles en 20 y 27
pies de altura. Estas alturas proveen suficiente presién estatica para prevenir la
vaporizacion del aceite. El disefio detallado del tratador, incluyendo los disefios

internos, debe ser responsabilidad del proveedor de los equipos.

3.4.2.2 Tratador térmico horizontal. Para la mayoria de las corrientes
provenientes de multiples pozos, se requieren normalmente tratadores térmicos
horizontales. Los detalles de disefio pueden variar de un fabricante a otro, pero los
principios son los mismos. Este tipo de tratador térmico consta de tres secciones
principales: la frontal (zona de calentamiento y lavado de agua), la central (zona

de control de nivel), y la seccion de coalescencia (Ver Figura 37 y 38).
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Figura 37. Esquema simplificado de un tratador térmico horizontal.
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Fuente: ARNOLD, Ken*®. Modificado.
Figura 38. Esquema detallado de un tratador térmico horizontal.
o
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4 ARNOLD, Ken; STEWART, Maurice. Surface production operations: Design of oil-handling systems and
facilities. Volumen 1, Tercera edicidn. Editorial Elsevier. Estados Unidos, 2008.
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Los fluidos que llegan entran a la seccion frontal (calentamiento y lavado de agua)
a través de la entrada de fluidos y bajan sobre la capa deflectora donde el gas es
flasheado y removido. Los materiales mas pesados (agua y sélidos) fluyen al

fondo mientras que los materiales mas livianos (gas y aceite) fluyen hacia el tope.

El gas libre escapa y pasa a través del aro ecualizador de gas hacia la salida de
gas. El aceite, la emulsion y el agua libre pasan alrededor de la capa deflectora
hacia el rociador localizado ligeramente debajo de la interfaz agua-aceite, donde el
liguido es lavado con agua, y la poca agua libre remanente es separada. Para
crudos con bajo contenido de gas, se puede requerir un gas de cubierta para

mantener la presion del gas.

El aceite y la emulsidén son calentados mientras suben pasando los tubos de fuego
y son llevados a la camara de control de nivel. Como el agua libre se separa de los
fluidos entrantes en la seccion frontal, el nivel de agua se eleva. Si el agua no es
removida, continuara subiendo hasta que desplace toda la emulsién y comience a
derramarse sobre la presa hacia la camara de control de nivel. Por otro lado, si el
nivel de agua fuera muy bajo, la seccién frontal no seria capaz de lavar con agua

el aceite y la emulsion entrantes, lo que reduciria la eficiencia del tratador.

Por lo tanto, es importante controlar eficazmente la interfaz agua-aceite en la
seccioén frontal. Esta interfaz es controlada ya sea por un controlador de nivel de
interfaz, que opera una valvula de salida para el agua libre, o una sonda de
resistencia. Si la valvula de salida del agua se mantiene abierta, todo el crudo y el

agua saldran, dejando expuestos el tubo de fuego o la fuente de calor.

i ARNOLD, Ken; STEWART, Maurice. Surface production operations: Design of oil-handling systems and
facilities. Volumen 1, Tercera edicidn. Editorial Elsevier. Estados Unidos, 2008.
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Se requiere un sensor de seguridad de cierre de bajo nivel en la parte superior de
la seccion frontal. Este sensor asegura que el liquido siempre este por encima del

tubo de fuego.

Si la valvula de salida de agua presenta un mal funcionamiento o falla al abrirse, el
liguido que rodea al tubo de fuego caera, y el calor generado por el tubo de fuego
no sera absorbido, provocando un posible dafio por sobrecalentamiento. Ademas,
si el nivel por encima del tubo de fuego cae, el sensor de seguridad de cierre de
bajo nivel enviard una sefial que cierra la valvula de combustible que alimenta al
tubo de fuego. También es importante controlar la temperatura del fluido en la
seccidn frontal. Por lo tanto se requiere un controlador de temperatura que maneje
el combustible que ird al quemador o a la fuente de calentamiento en la parte

superior de la seccion de calentamiento-lavado de agua.

Un controlador de nivel en la seccion de control de nivel maneja la valvula de
salida del aceite limpio para su linea de salida. Esta valvula regula el flujo de
aceite fuera del recipiente, lo que mantiene el liquido en una condicién
comprimida. Cuando la véalvula de salida del aceite limpio se abre, la presion del
gas en la seccién de control de nivel fuerza a la emulsién a fluir a través del
rociador y empuja la salida del aceite limpio a través de un colector. Cuando la
valvula de salida del aceite se cierra, el flujo de la emulsion hacia la seccién de
coalescencia-asentamiento se detiene y se previene la entrada de gas a esta

seccion.

El aceite y la emulsion fluyen a través de un rociador a la parte posterior de la
seccion de coalescencia del recipiente, la cual esta llena de fluidos. El rociador

distribuye el flujo homogéneamente a través de la longitud de esta seccidn.
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Al ser méas liviano que la emulsién y el agua, el aceite tratado sube hacia el
colector de aceite limpio, donde es recogido y pasa el tratador a través de la salida
de aceite limpio. El colector es dimensionado para mantener un flujo vertical
uniforme del aceite, y las gotas coalescentes de agua caen a contracorriente de la

fase continua de aceite que sube.

La seccidn frontal (calentamiento y lavado de agua) debe ser dimensionada para
manejar el asentamiento del agua libre y el calentamiento del aceite. La seccion
de coalescencia debe ser dimensionada para proveer un tiempo de retencién
adecuado para que ocurra la coalescencia de las gotas de agua y su asentamiento

hacia abajo a contracorriente del flujo ascendente del aceite.

La mayoria de los tratadores térmicos construidos hoy en dia no utilizan tubos de
fuego. El calor es afiadido a la emulsion en un intercambiador de calor antes de
que la emulsién entre al tratador. En estos casos la seccion de entrada del
tratador puede ser mucho mas pequefia porque su propésito principal sera

desgasificar la emulsién antes que fluya hacia la seccion coalescente.

Algunos tratadores térmicos son diseflados Unicamente con la seccion de
coalescencia. En estos casos la corriente de entrada es bombeada a través de un
intercambiador de calor a un tratador que opera a una presion lo suficientemente
alta para mantener el aceite por encima de su punto de burbuja. Ademas, el gas

no aparecera en la seccion coalescente del tratador.
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3.5 TRATAMIENTO ELECTRICO

La electricidad de alto voltaje (redes eléctricas) es a menudo una manera efectiva
de romper emulsiones. Se tiene la teoria generalizada de que las gotas de agua
estan asociadas a cargas eléctricas y, cuando se les aplica un campo eléctrico, las
gotas se mueven mas rapido y se genera atraccion, colisionando unas con otras, y

al final facilitandose el proceso de coalescencia.

Este campo eléctrico intenso generado por al aplicacion de un alto voltaje entre
dos electrodos también distorsiona la pelicula interfacial mediante el
reordenamiento de las moléculas polares, por lo cual debilita dicha capa y
promueve la coalescencia. Como efecto final se obtiene un aumento del tamafio

de las gotas, lo que permite la sedimentaciéon por gravedad.

El sistema eléctrico consiste en un transformador y unos electrodos que proveen
corriente alterna o continua de alto voltaje (entre 10000 y 34000 voltios
aproximadamente), y el dispositivo en general tiene caracteristicas similares a las
de los equipos de separacion mecanica presurizados. Estos electrodos
generalmente se encuentran ubicados de tal forma que entreguen un campo
eléctrico perpendicular a la direccién del flujo. La distancia entre electrodos es
ajustable para que el voltaje pueda ser variado y cumplir con los requerimientos de
la emulsion que esta siendo tratada.

La deshidratacion electrostatica es raramente utilizada sola como un método de
ruptura de emulsiones. Es generalmente utilizada en conjunto con aplicaciones
guimicas y térmicas, mayormente como un potenciador de la separacién en tanto

favorece la coalescencia y por ende el asentamiento.
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Es importante resaltar que el correcto funcionamiento de este tratamiento esta
ligado a condiciones propias de los fluidos de la emulsién como la necesidad de
un crudo de viscosidad menor a 50 cp y conductividad no mayor a 10° mQ, una
diferencia de gravedad especifica entre el crudo y el agua en lo posible mayor a

0.001, y una agua con salinidad minima de 10000 partes por millon.

Invariablemente, el empleo de la deshidratacion electrostatica resultard en una
reduccion de la adicion de calor. Menores temperaturas resultan en economia en
términos de combustible empleado en el tratamiento térmico, reduciendo también
problemas de escamas y corrosion, y reduciendo las pérdidas de livianos y por
ende recuperando calidad en el crudo saliente con respecto a la aplicacidon
solamente de métodos térmicos. La aplicacion de electricidad también puede

conllevar a una reduccion en el uso de quimicos desemulsificantes.

La tematica de tratamiento eléctrico y sus fundamentos, sus diferentes variantes y
sus caracteristicas distintivas serdn tratados con mayor detalle en capitulos

posteriores.
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4. PROCESO DE DESALACION DEL CRUDO PESADO

4.1 DESCRIPCION DEL PROCESO

Las sales minerales estan presentes en el crudo en diversas formas: como
cristales solubilizados en el agua emulsionada, productos de corrosién o
incrustacion insolubles en agua y compuestos organometalicos como las
porfirinas. Después de la deshidratacion o del rompimiento de la emulsion, el
petréleo crudo todavia contiene un pequefio porcentaje de agua remanente. Los
tratamientos tipicos anteriormente mencionados (adicion de desemulsificante,
calentamiento, sedimentacion y tratamiento electrostatico) pueden reducir el

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

El proceso de desalacion consiste en la remociéon de las pequefias cantidades de
sales inorganicas, que generalmente quedan disueltas en el agua remanente
luego del proceso de rompimiento de la emulsion y deshidratacién del crudo,
mediante la adicion y mezclado de una corriente de agua de dilucion (con bajo
contenido de sales) a la corriente de crudo deshidratado con salmuera remanente.
Posteriormente, se efectla la separacion de las fases agua y crudo, hasta
alcanzar las especificaciones requeridas de contenido de agua y sales en el crudo
(%BSW).

Con estos dos pasos se produce una menor salinidad en el agua residual en el
aceite producido. El agua de dilucion en la desalacion no tiene que ser
necesariamente agua fresca, puesto que cualquier cantidad de agua con un

contenido de sal inferior a la del agua producida se puede utilizar.
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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 los platos
de las fraccionadoras. La salmuera es también muy corrosiva y representa una
fuente de compuestos metalicos que puede envenenar los costosos catalizadores.
Por lo tanto, la eliminacién del exceso de sal en el crudo de alimento para las
refinerias es un paso obligatorio, usualmente desalando el crudo de entrada entre
15 y 20 PTB para el caso de refinerias sencillas, y en aquellas de conversion
profunda las especificaciones pueden ser mas exigentes, alcanzando valores de 1
PTB (Libras de sal expresadas como cloruro de sodio equivalente por cada mil

barriles de crudo).

El desalado en campo reduce la corrosion corriente aguas abajo (bombeo, ductos,
tanques de almacenamiento). Adicionalmente la salmuera producida puede ser
adecuadamente tratada para que no cause los dafios mencionados en los equipos
y sea inyectada al yacimiento, resolviendo un problema ambiental, y posiblemente
ayudando a procesos de recuperacion mejorada. En ausencia de cristales de sal
sélidos, el contenido de sal en el crudo deshidratado est4d directamente
relacionado con el porcentaje de agua y con la concentracion de salinidad de la

fase acuosa (en ppm de NacCl).

4.2 EQUIPOS PARA EL DESALADO DEL CRUDO

4.2.1 Desaladores. Dado que el contenido de sal esta directamente relacionado
con la cantidad de agua residual, los mejores equipos de desalado eliminan la
mayor cantidad de agua posible. Cualquier dispositivo que elimine agua del crudo
puede ser usado como un desalador. Sin embargo, la mayoria de los desaladores

empleados son tratadores electrostaticos horizontales.
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Este tipo de tratadores produciran los niveles mas bajos de agua residual de todos
los tratadores. La Figura 39 ilustra un tratador electrostatico horizontal del tipo que
normalmente se utiliza en las operaciones de desalado. Debido a que contenidos
de agua muy bajos son requeridos, el crudo suele ser bombeado a través del
desalador a presiones por encima de su punto de burbuja. Ademas, la temperatura
del crudo que es desalado es determinada por intercambiadores de calor aguas
arriba. Por lo tanto, existe la necesidad de una entrada de desgasificacion y una
seccion de calentamiento como se muestra en el tipico tratador electrostatico

horizontal discutido anteriormente.

Figura 39. Tratador electrostatico horizontal para el desalado del crudo.

Fuente: http://www.engtechinc.com/electrostatic_treater.php.

4.2.2 Equipos de mezclado.

4.2.2.1 Vélvulas tipo globo. Una valvula tipo globo (Ver Figura 40) de
estrangulamiento manual es uno de los métodos mas simples para promover la

mezcla del agua de dilucion y el agua salada.
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La caida de presion resultante de forzar el aceite y el agua a través de una valvula
de estrangulacion se puede utilizar para cortar el agua y la mezcla de las gotas en

el aceite.

Figura 40. Valvula tipo globo.

Fuente: www.sealmechvalves.com/globe_valves.htm

La principal desventaja de cualquier valvula manual es su incapacidad para
ajustarse automaticamente para los cambios en la tasa de flujo del aceite. A
medida que el caudal varia, la caida de presion y por lo tanto la eficiencia de la
mezcla varia. Por lo tanto, si el flujo de petr6leo aumenta de manera significativa,
la caida de presion puede aumentar hasta el punto que la emulsion mezclada

resultante es casi imposible de tratar.

Es posible automatizar la valvula de globo para evitar “sobre mezclado”. Un
regulador de presién diferencial se puede implementar para controlar la caida de
presién a través de la valvula globo. Este sistema se ajusta automéaticamente para

el cambio de las tasas de flujo y mantiene una caida de presion controlada.
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Las valvulas globo convencionales de simple asiento o el equilibrado de doble
asiento son de uso comun y dan buenos resultados. Si una valvula de simple
asiento es usada, se debe proveer de alguna forma de premezclado antes de la
valvula para asegurar una distribucion uniforme de las gotas de agua y su tamafio.
Las valvulas globo de doble asiento ofrecen menores caidas de presion que las de
simple asiento y pueden eliminar la necesidad del proceso de premezclado.

4.2.2.2 Boquillas de inyeccién. El premezclado corriente arriba se realiza con
frecuencia ya sea con boquillas de inyeccion o mezcladores estaticos. Como se
muestra en la Figura 41, un método comun de premezclado del agua y del aceite
consiste en utilizar un sistema de boquillas de inyeccién. El agua es bombeada a
través de las boquillas y luego se distribuye a lo largo de la corriente de aceite.
Estos sistemas son eficaces y son generalmente menos costosos que los

mezcladores estaticos.

Figura 41. Esquema de un sistema de boquillas de inyeccion para premezclado de agua y crudo.

BOGUILLAS DE INYECCION

ENTRADA DE /£
CRUDO ’ AL DESALADOR

N o

VALVULA
OE MEZCLADO

A

AGUAOE
DILUCION

Fuente: ARNOLD, Ken”®. Modificado.

8 ARNOLD, Ken; STEWART, Maurice. Surface production operations: Design of oil-handling systems and
facilities. Volumen 1, Tercera edicidn. Editorial Elsevier. Estados Unidos, 2008.
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4.2.2.3 Mezcladores estéticos. Los mezcladores estaticos usan piezas de lamina
corrugada, y generalmente se dividen en muchos caminos paralelos que se
subdividen y se recombinan mientras el flujo pasa a través del mezclador. Las
capas alternas de ondulaciones son perpendiculares entre si para que el fluido

atraviese una serie de aberturas relativamente pequefias (Ver Figura 42).

Figura 42. Mezclador estatico.

Fuente: www.stamixco-usa.com/products/corrugated-plate-static-mixer/default.html.

Los mezcladores estaticos producen una estrecha gama de tamafios de gota
como resultado de dos fendbmenos opuestos: Las gotas grandes se cizallan por la
accion de las mezcla en las pequefas aperturas, mientras que al mismo tiempo
estos mezcladores proporcionan grandes superficies donde las gotas pequefias se
pueden recoger y coalescer. En teoria, la capacidad de coalescencia mejora el
rendimiento de los equipos de deshidratacion debido a la reduccion en el nUmero
de gotas muy pequefias lo que hace mas facil la deshidratacion y disminuye la

posibilidad de crear una emulsion estable intratable, durante el proceso de mezcla.
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Los mezcladores estéticos estdn dimensionados para proporcionar un tamafio de
gota promedio mediante ecuaciones empiricas basadas en datos de prueba. El
tamafo promedio de la gota para el desalado debe ser aproximadamente entre
250 y 500 pum, este tamafio es una funcion del caudal del aceite. La principal
desventaja de este tipo de mezcladores es que no se puede ajustar a las
variaciones de flujo, por lo tanto, si el flujo de aceite puede variar en una
proporcion de 3:1, o mas, los mezcladores estaticos no se deben utilizar como el

anico dispositivo de mezcla.

4.3 DISENO DEL PROCESO DE DESALADO

Para el proceso de desalado y su respectivo disefio deben considerarse el nimero
de etapas de desalacion de acuerdo con el requerimiento de extraccion de sales
del crudo, constando de los siguientes posibles disefios: de una etapa y de dos
etapas 0 mas etapas, siendo este Ultimo instalado para situaciones en las que se
disponga de un crudo con contenido de sales muy elevado.

4.3.1 Desalado de una etapa. La Figura 43 es un esquema de un sistema de
desalado de una etapa, sistema en el cual el agua de lavado, también llamada
agua de dilucién, es inyectada en el flujo de petréleo procedente de la etapa de
deshidratacion y luego se mezclan. El resultado de la mezcla es la formacién de
emulsiones agua-aceite, por lo que luego el aceite debe entrar al desalador donde
se extrae el agua, que una vez separada se transfiere al sistema tratamiento del

agua de la produccion del campo para su posterior vertimiento y/o reinyeccion.
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Figura 43. Esquema de un sistema de desalado de una etapa.
MEZCLADOR

CORRIENTE DE CRUDO ———> CRUDO LIMPIO

. AGUA DE DESECH
AGUA DE DILUCION Gu SECHO

Fuente: ARNOLD, Ken™.

4.3.2 Desalado de dos etapas. En la Figura 44 se puede evidenciar un esquema
de un sistema de desalado de dos etapas, con capacidad de reciclaje de agua de
dilucién, en el cual el agua de dilucién es agregada en la segunda etapa y toda, o
parte, del agua de desecho en la segunda etapa es reciclada y usada como agua
de dilucion para la primera etapa de desalado. Los sistemas de desalado de dos
etapas son normalmente usados para minimizar los requerimientos de agua de
lavado, si se necesita mas desalado, es posible afiadir mas etapas de una manera

similar.

Figura 44. Esquema de un sistema de desalado de dos etapas.
MEZCLADOR 1 MEZCLADOR 2

CORRIENTE ——»:i:{ E:;
DECRUDO 4 : i

CRUDO
LIMPIO

AGUADE AGUA DE
DESECHO DILUCION

A

BOMBA DE RECICLAJE
Fuente: ARNOLD, Ken®’.

9 ARNOLD, Ken; STEWART, Maurice. Surface production operations: Design of oil-handling systems and
facilities. Volumen 1, Tercera edicidn. Editorial Elsevier. Estados Unidos, 2008.
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4.4 DETERMINACION DEL REQUERIMIENTO DE AGUA DE DISOLUCION

Desde el punto de vista operativo, se ha llegado al consenso de que el agua de
dilucién Wp afiadida en los procesos de desalado de petréleo esta en el rango de
5-10% de volumen, basado en la cantidad de agua remanente y su salinidad. La
siguiente correlacion (Ver Ecuacion 8) se ha desarrollado para determinar Wp
como una funcion de la cantidad de agua remanente como porcentaje en volumen
(WR), la salinidad del agua remanente en partes por millon (Sg), la salinidad del
agua de dilucion en partes por millon (Sp), y el porcentaje de eficiencia de mezcla

entre las dos fases (E).

25 X 103(WR)0.01533 (8)
= (Sp)02606 x (S,)00758 x (E)06305

Wp

Después de la mezcla entre el agua remanente y el agua de dilucién, la corriente
de salida presentara una nueva concentracion de sales promedio expresada en
partes por millén (Sg), la cual se puede determinar aplicando un balance de

materia sencillo y luego obteniendo la funciéon deseada (Ver Ecuaciones 9y 10).

(E X Wp X Sp) + (Wg X Sg) = Sz(E x Wp) 9)
_ (EXWp X Sp)+ (Wr X Sg) (10)
B (E x Wp) + Wy

>0 ARNOLD, Ken; STEWART, Maurice. Surface production operations: Design of oil-handling systems and
facilities. Volumen 1, Tercera edicidn. Editorial Elsevier. Estados Unidos, 2008.
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5. FUNDAMENTOS DEL PROCESO DE ELECTROCOALESCENCIA EN EL
TRATAMIENTO DE EMULSIONES

La electrocoalescencia es usualmente la denotacion de un proceso industrial de
separacion aplicado en el campo de la emulsiones agua en aceite, donde los
campos eléctricos son utilizados para forzar la unién de pequefias gotas de agua
formando unas de mayor tamafio que se asentardn mas rapidamente en un
tanque de separacion. Los coalescedores electrostaticos tienen el potencial de ser
una alternativa al tratamiento térmico, el cual involucra un alto consumo de
energia, y al uso de quimicos desemulsificantes, los cuales pueden no ser tan

atractivos desde el punto de vista econdmico y del medio ambiente.

Los efectos electrostaticos surgen de la gran diferencia de propiedades entre el
agua y el crudo, teniendo el agua un valor de permisividad dieléctrica y
conductividad mucho mayor que para el crudo (en la practica el agua es a menudo

considerada perfectamente conductiva como los metales).

Tener comprension minima del mecanismo de union de las gotas y la
coalescencia final, y los principios fisicos involucrados, implica que la eficiencia de
un electrocoalescedor puede decrecer e incluso no existir dependiendo de la
fuente de aceite y las condiciones de operacion de equipo. Por ello se entiende
que, al ser cada pozo, cada campo y cada crudo algo particular, Unico y diferente
en cierta medida de los demas, es necesario de la misma manera un disefio y
unos parametros operativos del equipo Unicos para alcanzar la maxima eficiencia
posible en el tratamiento electrostatico de emulsiones, lo cual solo se logra
teniendo un conocimiento a fondo del proceso, desde los principios eléctricos

involucrados a nivel molecular hasta la hidraulica de los fluidos en el tratador.
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5.1 PRINCIPIOS ELECTROSTATICOS

5.1.1 Campos electrostaticos y fuerzas en el vacio. La teoria electrostatica
explica como las cargas eléctricas crean una fuerza sobre otras cargas y como el
campo y el potencial eléctrico son definidos en el espacio. Se dice que existe un
campo eléctrico (E) en un punto donde una carga estacionaria (q) experimenta
una fuerza (F), tal y como se muestra en la Figura 45, y este campo eléctrico se
define a partir de esta fuerza y de la carga (en esta expresion positiva) de acuerdo

con la Ecuacién 11.

Figura 45. Campo eléctrico creado por una carga puntual experimentando una fuerza.

ﬁ
E
>
J
q
Fuente: Autores.
., F (11)
E = lim =
q/—>0q

El limite >0 es necesario para que la carga de prueba o referencia no incida en
la carga fuente del campo eléctrico. Para efectos de este trabajo investigativo solo
se profundizara en el campo de tipo electrostéatico, el cual es el tipo de campo

eléctrico mas simple, y es aquel que se induce con cargas estacionarias.
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Dos cargas eléctricas puntuales se repelen mutuamente cuando tienen la misma
polaridad, y se atraen cuando son de polaridad opuesta (Ver Figuras 46 y 47). La
fuerza de interaccion entre éstas fue determinada experimentalmente por
Coulomb, la cual se define en el vacio para dos cargas puntuales (q y q)

separadas una de otra una distancia (r) de acuerdo con la Ecuacién 12.

Figura 46. Fuerza de Coulomb entre cargas puntuales de igual polaridad.

—
F

EI—)\?

Fuente: Autores.

Figura 47. Fuerza de Coulomb entre cargas puntuales de polaridad opuesta.

—>

F

F
Fuente: Autores.

qxq _ (12)
Arer? ér

T
Il
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En la Ecuacion 12, & hace referencia a la permisividad en el vacio y &, es un
vector unitario en la direccion r. A partir de la Ecuaciones 11 y 12, se puede
deducir el campo electrostético creado en un punto a partir de una carga puntual

(q) a una distancia (r), como se observa en la Ecuacion 13.

q A 13
Amreyr? X er ~

El concepto de campo eléctrico puede ser explicado con mayor facilidad a partir de
un condensador de aire plano con dos electrodos metalicos de area (A) separados
por una distancia (d). Aplicando un voltaje (U) entre las dos placas se obtiene un
campo eléctrico constante u homogéneo (E) entre éstas definido como la razén

entre el voltaje y la distancia (U/d), como se observa en la Figura 48.

Figura 48. Campo eléctrico homogéneo.

| Placas Paralelas

— _

—> u
d

Fuente: Autores.

Este campo movera cargas libres hacia los electrodos. Si se considera una carga
puntual, esta carga inducira un campo eléctrico alrededor de si misma el cual sera

direccionado desde la carga como hacia la carga misma.
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También se pueden generar campos eléctricos no homogéneos o divergentes a
partir de condensadores de placas cilindricas coaxiales o de esferas conceéntricas,
en los cuales el campo decrece a medida que la distancia a la carga aumenta (Ver
Figura 49) de acuerdo con lo establecido en las Ecuaciones 14 y 15 para cilindros

coaxiales y esferas concéntricas, respectivamente.

Figura 49. Campo eléctrico divergente.

Fuente: Autores.

U 1 (14)

E) = ntro Ry <7

U 1 (15)

EO) = Rory /xRy 72

El potencial eléctrico (V) es definido a partir del trabajo realizado al mover una
carga unitaria entre dos puntos dentro de un campo eléctrico. La diferencia de
potencial entre dos puntos se obtiene integrando el campo a lo largo de cualquier
trayectoria entre estos dos puntos.
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El potencial entonces puede ser definido en puntos o superficies, teniendo en
cuenta que las superficies metalicas o de otros materiales conductivos son
equipotenciales. Si existen muchas cargas distribuidas dentro de un volumen o
sobre una superficie, entonces el campo resultante sera la sumatoria de las
contribuciones de cada una de estas cargas. En la Ecuacion 16 se expresa el

campo eléctrico (E) como el gradiente de potencial escalar (V):

—vV (16)

1)
I

El potencial eléctrico (V) a una distancia r de una carga puntual puede
determinarse a partir de las Ecuaciones 15 y 16, resultando en la siguiente
ecuacion (Ver Ecuacion 17):

__ 4 a7)
4mreyr

Si existen demasiadas cargas, el potencial resultante en un punto serd la
sumatoria escalar de los potenciales individuales. La capacitancia eléctrica de un
conductor se define como la relacién entre la carga del conductor y el voltaje
aplicado (Ver Ecuaciéon 18). Es de tener en cuenta que la capacitancia involucra

pardmetros geomeétricos.

(18)

< QS
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Se ha demostrado que, en cualquier punto dentro de un campo electrostatico, la
siguiente relaciéon se mantiene (Ver Ecuacion 19):

vE=FX (19)

Donde p es la densidad volumétrica de la carga. Combinando las Ecuaciones 16 y

19 resulta la ecuacion de Poisson (Ver Ecuacion 20):

vey= -2 (20)

En la regidon de carga libre (p = 0) la expresion anterior (Ecuacion 20) se convierte
en la ecuacion de Laplace. Cuando los electrodos y las superficies equipotenciales
coinciden con las superficies de un sistema coordinado ortogonal, la ecuacion de
Laplace sera separable y podréa ser resuelta analiticamente, tal y como se tiene en
la Figura 47 y en las Ecuaciones 14 y 15, para coordenadas rectangulares

(cartesianas), cilindricas y esféricas, respectivamente.

Histéricamente, para tener en cuenta la gran distancia natural de las fuerzas
electromagnéticas, Faraday, y posteriormente Maxwell, consideraron la region del
espacio ocupado por un campo electromagnético en estado de estrés, en donde
las fuerzas eléctricas y magnéticas son transmitidas a tension o compresion a
través de lineas elasticas de fuerzas. Matematicamente, esto se generalizd

empleando el estrés tensor de Maxwell.
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Para un medio isotopico es sencillo determinar la densidad de energia

electrostética con la siguiente ecuacién (Ver Ecuacién 21):

1 (21)

Un dipolo eléctrico es un arreglo de dos cargas (+q) Yy (-q) de polaridad opuesta
separadas por una distancia fija (d) como se muestra en la Figura 50. El potencial
resultante de ambas cargas en cualquier punto esta dado por la Ecuacion 17.
Asumiendo r mucho mayor que d (r >> d), el potencial en un punto P sera el valor
V expresado en la Ecuacion 22, en la cual el momentum del dipolo (p) se

encuentra definido como el producto de la magnitud de la carga por la distancia

(p=q x d).

Figura 50. Dipolo eléctrico.

Fuente: Autores.

__pcosd (22)
V= 4mreyr?
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El componente radial (E;) y el componente tangencial (Ey) del campo eléctrico del
dipolo se pueden obtener aplicando la Ecuacién 16, resultando las siguientes
expresiones (Ver Ecuaciones 23 y 24):

2p cos @ (23)

re Ameyr3
_ p sin 6 (24)

O 4ne,r3

5.1.2 Polarizacién. La mayoria de los materiales dieléctricos®’, en particular los
liquidos, son compuestos moleculares. Un campo eléctrico polariza el medio, es
decir, crea en cada particion del volumen (4v) un momento dipolar vectorial de
magnitud p proporcional al tamafio de la particion volumétrica (A4v). La polarizacion
P es generalmente proporcional al campo eléctrico y a la susceptibilidad eléctrica

x (Ver Ecuaciones 25y 26).

B = PAv (25)

>! Se denomina dieléctrico al material mal conductor de electricidad, por lo que puede ser utilizado como
aislante eléctrico, y ademas si es sometido a un campo eléctrico externo, puede establecerse en él un campo
eléctrico interno, a diferencia de los materiales aislantes con los que suelen confundirse. Todos los
materiales dieléctricos son aislantes pero no todos los materiales aislantes son dieléctricos. Algunos
ejemplos de este tipo de materiales son el vidrio, la ceramica, la goma, la mica, la cera, el papel, la madera
seca, la porcelana, algunas grasas para uso industrial y electrdnico y la baquelita. En cuanto a los gases se
utilizan como dieléctricos sobre todo el aire, el nitrégeno y el hexafluoruro de azufre.
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P = 4E (26)

En los liquidos existen dos mecanismos generadores de P. El primero, la
polarizacion electronica, es universal y surge a partir del reordenamiento inducido
por el campo de las nubes electrénicas en las moléculas. El segundo mecanismo,
la polarizacién de orientacion, es especifico de los llamados materiales polares de
tal manera que sus moléculas tienen un momento dipolar permanente (como es el
caso del agua), entonces el campo tiende a alinear los dipolos a lo largo de su

direccién de incidencia.

La polarizacion necesita de la definicion de un segundo factor, la induccién
eléctrica D, para poder describir el estado eléctrico de cualquier sistema con
material dieléctrico, empleando la Ecuacion 27. Comunmente, la susceptibilidad
eléctrica es un escalar constante de tal manera que la Ecuacion 27 podria
resumirse como se expresa en la Ecuacion 28, siendo la permisividad del material

¢ igual a la suma de la permisividad en el vacio (&) y la susceptibilidad eléctrica

()

D =¢yE, + P (27)
5=eE_0>, E=¢& tyx (28)
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Dentro de un material dieléctrico, la polarizacion induce un campo eléctrico que
parcialmente contrarresta el campo del cual la polarizacion se origina (Eo). La
constante dieléctrica (&) indica una medida de la habilidad de compensacion del
material, la cual es equivalente a la razén entre la permisividad del material (&) y la

permisividad eléctrica en el vacio (&).

Dos cargas q y q’ localizadas en un material dieléctrico con permisividad &
experimentaran una fuerza de acuerdo con la Ley de Coulomb (Ver Ecuacion 29).
Si una pieza del material dieléctrico es ubicada en un campo eléctrico en el vacio,
0 en un material con menor permisividad eléctrica, el campo eléctrico interno E; es
reducido en comparacion con el campo de fondo E,. Para una esfera dieléctrica,

esta reduccion esta dada por la Ecuacion 30, en la cual & es la permisividad de la

esferay & es la permisividad del material envolvente.

o _9x4 (29)
AmreyE, 1?

E__3& (30)

E, B 2e, + &

5.1.3 Conduccion. La polarizacion inherentemente asume que el material es un
aislante perfecto. En la préactica tales materiales no existen. Siempre existiran
portadores de carga que tengan libre movimiento una vez un campo eléctrico sea

aplicado. Las propiedades conductivas también deben ser tomadas en cuenta.
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En un metal, la conduccién resulta del movimiento libre de electrones, mientras
que en materiales dieléctricos es movimiento de iones, salto de nivel de electrones
(excitacion), etcétera. En un liquido, la conduccién toma lugar principalmente a
través del movimiento iénico. Cuando un campo eléctrico (E) ejerce una fuerza
sobre un ion este tendera a moverse y ganar una velocidad promedio (V)
proporcional al campo eléctrico dado por su movilidad (K). La densidad de
corriente resultante j se puede conocer teniendo en cuenta el numero de
portadores de carga n, asumiendo portadores de carga univalentes (Ver Ecuacion
31).

j=nex (K*+K)XE (31)

La habilidad del material para conducir la corriente es expresada a través de su
conductividad (7 ), la cual se puede deducir reordenando la Ecuacion 31 (Ver
Ecuacion 32). La resistividad (p), definida como la razon entre el campo eléctrico y
la densidad de corriente resultante (E/j), seria entonces el inverso de la

conductividad.

y=nex (K*+K~) (32)

La conduccion Ohmica es definida por la conductividad () siendo independiente
del campo eléctrico (E). La resistividad es un parametro referente al material que,
combinado con dimensiones geomeétricas del material, resultan en la resistencia

otorgada por el material (R).
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La conductividad de un volumen definido de liquido dieléctrico es principalmente
gobernada por la concentracion de iones existentes en él. Normalmente, la
conductividad se mide empleando campos eléctricos bastante bajos. Los iones
aparecen en el liquido por disociacion de trazas de electrolitos disueltos en el
liguido. La constante de disociacion de un electrolito débil es una funcién del
campo eléctrico aplicado de acuerdo con la teoria de Onsager™?.

Los metales son diferentes de los materiales dieléctricos en que los electrones se
encuentran libres para moverse a lo largo de la banda conductiva. Si un metal es
ubicado en un campo eléctrico, los electrones se moveran hacia la superficie del
metal y se ordenaran asi mismo de tal manera que el campo interno del metal sea
igual a cero. De todas formas se puede considerar un metal como un dieléctrico
con una permisividad infinitamente alta, o modelar un dieléctrico altamente

permisivo como un cuerpo conductivo.

Sin embargo, ignorando la conduccién en los materiales dieléctricos, incluso si los
dos casos lucen similares desde una perspectiva exterior, existe una importante
diferencia: Las cargas en los metales son libres para moverse hacia otro objeto si
éstas entran en contacto con dicho objeto (Ver Figuras 51, 52 y 53, seccién
izquierda), mientras que existen cargas no libres en el dieléctrico por lo cual éste
tendra siempre una carga neta igual a cero (Ver Figuras 51, 52 y 53, seccion

derecha).

> ONSAGER, L. Deviation from Ohm’s law in weak electrolytes. The collected works of Lars Onsager (with
commentary). World Scientific Publishing Co. Pte. Ltd. Singapur, 1996.
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Figura 51. Esfera conductiva (izquierda) y aislante (derecha) sin campo eléctrico.
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Fuente: Autores.

Figura 52. Polarizacién de esfera conductiva (izquierda) y aislante (derecha) bajo la accién de un

campo eléctrico.
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Fuente: Autores.

Figura 53. Polarizacién de esfera conductiva (izquierda) y aislante (derecha) bajo la accion de un

campo eléctrico y en contacto con el electrodo positivo.
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Fuente: Autores.
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En la Figura 51 se puede observar que no hay reordenamiento de electrones ni
orientaciéon definida debido a la ausencia de campo eléctrico, por lo cual sélo se
encuentran las cargas libremente distribuidas en la esfera conductiva y los dipolos
orientados aleatoriamente en la esfera aislante. Por otro lado, al aplicar un campo
eléctrico uniforme en una direccion establecida entre ambos electrodos, como se
puede apreciar en la Figura 52, la esfera conductiva se polariza gracias al
desplazamiento de las cargas negativas libres, mientras que en la esfera aislante

los dipolos intentan alinearse con la direccion del campo eléctrico.

En la Figura 53 se encuentran ambas esferas sometidas al campo eléctrico y en
contacto con el electrodo positivo, situacion en la cual las cargas negativas libres
de la esfera conductiva se transfirieron al electrodo positivo, dejando la esfera
conductiva con carga neta positiva, mientras que la esfera dieléctrica al no tener
cargas libres continua con carga neta igual a cero y con los dipolos orientados con

el accionar del campo eléctrico.

5.1.4 Constantes de tiempo. Desde un punto de vista macroscopico no es
simple ver a primera vista la diferencia entre el movimiento de las cargas
(conductancia) y el reordenamiento de las cargas (polarizacién) dentro de un
material. En cualquier caso un cuerpo de carga neutral dentro de un campo
eléctrico se comportard como un dipolo. La diferencia principal es la velocidad de
cada proceso, puesto que la polarizacion de un metal serd instantanea, para casos
practicos, mientras que para cuerpos dieléctricos tomara algo mas de tiempo. En
general, la polarizacion serd un proceso rapido, comparado con la redistribucion

de las cargas por conduccion, la cual toma aun mas tiempo.
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La constante de tiempo de una redistribucion de carga, denominada relajacion (),
es una constante dependiente del material, y por ende de sus propiedades
eléctricas, como se puede observar en la Ecuacion 33.

fotr (33)

La constante de relajacidon es equivalente a la constante de tiempo para un
capacitor o condensador (Ver Ecuacion 34), en donde C es la capacitanciay R es
la resistencia interna. Esta constante de tiempo es un pardmetro importante para

describir si el material se comporta como un conductor 0 como un aislante.

T=RC (34)

Para campos cambiantes en el tiempo que varian mucho mas rapido que la
constante de tiempo del material se puede deducir que el material se comportara
como un aislante, y viceversa. Otro aspecto importante es que cargas ubicadas en
un dieléctrico se fugaran a una tasa influenciada directamente por esta constante

de tiempo.

5.1.5 Interfase. En la interfase entre dos materiales diferentes debe establecerse
una relacion de continuidad para comprender el efecto del campo eléctrico sobre

un material que se encuentra dentro de otro y como actuan las cargas de ambos.
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Para dos materiales perfectamente dieléctricos existe una continuidad del
potencial eléctrico y del componente normal de induccion eléctrica, expresada

mediante la siguiente ecuacion (Ver Ecuacion 35):

£2(Ex)n = &1(Epn (35)

Ahora bien, teniendo en cuenta la conduccién de los materiales, se llega a la

siguiente expresion (Ver Ecuacion 36):

&2(E2)n — &1(E1pn = 0 (36)

Donde o es la densidad de carga superficial de los portadores de carga libres, y
depende de las propiedades conductivas. Cuando uno de los materiales (en este
caso el No.1) es conductivo, el campo eléctrico que genera es nulo (E;=0), y la
densidad de carga superficial se relaciona con el campo eléctrico del segundo

material (Ez) como se expresa a continuaciéon (Ver Ecuacion 37):

O-S = ngz (37)

La accion del campo en la densidad de carga superficial resulta en la denominada

presién electrostatica, la cual puede ser entendida a partir de la Ecuacién 38.
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1 (38)
Pes = EEOEszaliente

5.1.6 Sistema coalescedor. La diferencia entre las propiedades dieléctricas de
las emulsiones y de los materiales en los electrocoalescedores tiene varias
implicaciones de importancia practica: Ambos voltajes, AC y DC, son empleados,
asi como variantes o combinacién de éstas, y se deben considerar los efectos de

las constantes de tiempo tanto en las gotas dentro de la emulsibn como en la

emulsion entre los electrodos.

Para entender el efecto de la forma del voltaje aplicado, es importante
familiarizarse con los términos de distribucion de voltaje capacitivo y resistivo.
Como se menciond anteriormente, la capacitancia de un conductor esta definida
como la razén entre su carga y su potencial (C=Q/V). Un condensador tipico esta

formado por dos placas paralelas conductoras como se puede apreciar en la

Figura 54.

Figura 54. Condensador de placas paralelas.

o
Fuente: Autores.
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Los electrodos se encuentran separados por una distancia d y el espacio entre
ellos es llenado con un dieléctrico. Cuando se tiene una densidad de carga
superficial o en las placas, el campo eléctrico entre las placas se obtiene utilizando
la Ecuacion 39. Ademas, si se conoce el area de las placas A, se puede

determinar la capacitancia de las placas paralelas a partir de la Ecuacion 40.

v, — V.
g=l_NL"" (39)
£ d
_Q dA A (40)
C=p=ay =&y

Similarmente, la resistencia R entre las placas esta dada por la conductividad del
dieléctrico (y), siendo R proporcional a la distancia “d” e inversamente proporcional
al producto del area por la conductividad (Ay), y resultando en un tiempo de

relajacion de la carga expresado como se tiene en la Ecuacion 33.

Bajo condiciones de corriente DC, la corriente total entre los electrodos sera la
suma de la corriente de conduccién DC y una corriente de desplazamiento
transitoria. La densidad de corriente puede ser expresada de la siguiente manera
(Ver Ecuacion 41):

. . d 41
J = Jconda t Jdesp = YE +E(€E) (41)
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Entonces, para un campo eléctrico constante, e incluso para uno que varie
lentamente, la densidad de corriente y el campo eléctrico local estara determinado

por la conductividad del material dieléctrico.

Figura 55. Esquema de una emulsion entre electrodos eléctricamente aislados.
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Fuente: Autores.

La Figura 55 muestra un esquema simplificado de un electrocoalescedor con
electrodos recubiertos con un material aislante s6lido. Como se puede observar en
la Tabla 4, la conductividad es mucho menor para un material sélido aislante que
para una emulsién de crudo, y por lo tanto las constantes de tiempo también seran
muy diferentes. Si un campo DC es aplicado, todos los iones y los portadores de
carga se moveran rapidamente hacia la barrera aislante. La distribucién del campo
esta gobernada por la conductividad de los materiales y la carga superficial en el
recubrimiento solido. El efecto de esto es que la caida de voltaje entre los
electrodos metélicos ocurre principalmente a lo largo del aislante sélido, por lo
tanto se concluye que no existe campo dentro de la emulsién que pueda activar el

proceso de electrocoalescencia.
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Tabla 4. Propiedades eléctricas de diversas sustancias.

Conductividad Constante Constante de

Material : : -
(S/m) Dieléctrica Relajacién (s)

Aislamiento sélido 1*10*° - 1*10™ 4-6 5.3*10° — 3.5*10°
Aceite Puro 1*10" - 1*10"* 2-3 27 - 177
Crudo 1*10° — 1*10” 2-3 2.7*10" - 1.8*10°
@20°C = 80 1.8¥10™
Agua Purificada > 4*10°
@90°C =58 1.3*10"
Agua con 5% en . @20°C = 80 7.1¥101°
peso de NaCl @90°C =58 5.1*10"°
Fuente: LUNDGAARD, Lars E*®. Modificado.

Si se aplica un campo AC al sistema, el esquema es un tanto diferente. Entregada
la frecuencia del voltaje aplicado, se tiene un periodo significativamente mas corto
gue la constante de tiempo de la emulsion, luego entonces los iones y las
particulas cargadas no tendran tiempo para moverse hacia las barreras aislantes y
crear una superficie cargada. De acuerdo con esto, ahora serian las
permisividades las que gobernasen la distribucién del campo eléctrico, por lo que
se puede decir que se tiene una distribucion de campo capacitivo.

5.1.7 Polarizacion y conductividad de las gotas de agua. Incluso para agua
altamente purificada, la conductividad del electrolito serd mayor a 4 x 10° (Qm)™.
Cuando se adiciona sal al agua la conductividad incrementa con la concentracion

de sal, tal y como se muestra en la Figura 56.

>3 LUNDGAARD, Lars E; BERG, Gunnar; INGEBRIGTSEN, Stian; ATTEN, Pierre. Emulsion and emulsion stability.
Capitulo 15: Electrocoalescence for oil-water separation. Editorial Taylor & Francis Group. Nueva York
(Estados Unidos), 2006.
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Figura 56. Resistividad del agua en funcion de la salinidad.
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Generalmente, el agua de mar tiene una salinidad promedio de 35 psu (3.5 % en
peso de sal). La constante de relajacion sera entonces menor que 1 ns (hano-
segundo), indicando que se puede hacer una equivalencia entre una gota de agua

y un cuerpo conductivo.

5.1.8 Procesos para cargar gotas. Cuando un cuerpo conductivo como una gota
de agua choca contra un plano metélico con un campo eléctrico, la particula

recibira una carga neta Q. Para una esfera de radio r en un liquido de permisividad

& esta carga es igual a (Ver Ecuacion 42):

> LUNDGAARD, Lars E; BERG, Gunnar; INGEBRIGTSEN, Stian; ATTEN, Pierre. Emulsion and emulsion stability.
Capitulo 15: Electrocoalescence for oil-water separation. Editorial Taylor & Francis Group. Nueva York
(Estados Unidos), 2006.
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w2 (42)

De acuerdo con Felici®®, entre mas alargada sea la particula en la direccién del
campo, mayor serd la carga adquirida por ésta. Las gotas de agua también
pueden ser cargadas a partir de otros procesos como transferencia de carga
desde otros cuerpos, flujo de electrificacion, adsorcion de iones polares en la

superficie de la gota (adsorcion preferencial), y por ruptura de gota.

El dltimo caso, la ruptura de gota, se debe a la polarizacion de la gota de agua. A
medida que la gota sea mas conductiva, los iones positivos y negativos se
separaran en las superficies de la gota y preveran una carga neta en cada polo de
la gota. Consecuentemente, si la gota se separa, ya sea por colision, turbulencia,
0 una alta inestabilidad inducida por un campo eléctrico, las gotas resultantes

seran portadoras de carga neta.

5.1.9 Potenciales quimicos superficiales en campos eléctricos externos.
Hasta ahora se ha considerado la interfase entre las fases (agua-aceite o aceite-
electrodo) como cuasi ideal, solo descrita por su tension interfacial y los lugares
donde se pueden acumular las cargas. En la realidad, la interfase tiene su propio
ambiente electrostatico microscépico. Entre una superficie metalica y un liquido
existe una diferencia de potencial electroquimico; los iones del liquido se
acumulan en la interfase y se enlazan a ésta a través de sus imagenes eléctricas

en el metal.

> FELICI, N. J. Forces et charges de petits objets en contact avec une électrode affectée d’'un champ
électrique. Revista General de Electricidad. Vol. 75, 1966.
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En equilibro termodinamico (E=0) esta doble capa eléctrica (EDL por sus siglas en
inglés, Electric Double Layer) tiene una parte difusa en el liquido. Entre mayor sea
el nimero de portadores de carga disponibles, mas rapido el campo eléctrico
disminuira con la distancia medida desde la superficie. La distancia caracteristica,
denominada longitud Debye (Ap), esta relacionada a la conductividad del fluido (),
a la permisividad (¢), y al coeficiente de difusion molecular (D) de acuerdo con la

siguiente ecuacion (Ver Ecuacion 43):

Ap =+/D./y (43)

En tanto exista mayor cantidad de iones en el agua que en el aceite, la longitud
Debye serd mucho méas pequefia en el agua que en el aceite. En electrolitos
acuosos el espesor del EDL tiene un valor tipico de solo 1 nanémetro. A las
condiciones de temperatura del sitio, a partir de la caida de tension térmica a lo
largo de esta capa se obtiene un campo eléctrico interno alto de aproximadamente
300 kV/cm.

Segln Zahn®®, para aceites de baja conductividad la correspondiente longitud
Debye alta y bajo campo eléctrico interno son del orden de 5 micras y 50 V/cm,
respectivamente. Con campos eléctricos externos de 1 kV/cm, el cual se
encuentra dentro del rango de disefio de un coalescedor, la capa difusa en el

aceite sera barrida.

> ZAHN, M. Space charge effects in dielectric liquids. El Estado Liquido y sus Propiedades Eléctricas, Prensa
Plenaria. Nueva York (Estados Unidos), 1988.
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5.2 MECANISMOS, FUERZAS Y MODELOS EN PROCESOS DE
ELECTROCOALESCENCIA

Cottrell y Speed®’ presentaron la primera patente en electrocoalescencia,
observando el mecanismo de coalescencia cuando se aplicaba un potencial alto a
un par de electrodos en forma de cable dentro de una emulsién agua en aceite. En
este experimento se presencio la extension de cadenas de gotas de agua de un
electrodo a otro. La coalescencia de gotas adyacentes en cada cadena ocurrio
luego tornandose las gotas cercanas a los electrodos en nuevas gotas de mayor

tamano.

Los mecanismos para este fendmeno, no obstante, no han sido comprendidos
enteramente aun, no mas hasta el punto de que fuerzas eléctricas facilitan la
coalescencia entre gotas pequefias para obtener rdpidamente tamafios de gota
qgque permitan la separacion gravitacional de acuerdo con la mencionada
anteriormente velocidad terminal de sedimentacion de Stokes (Ver Ecuacion 5).
Sin embargo, se han propuesto unos posibles mecanismos que describan la
separaciéon de una emulsion sometida a un campo eléctrico, resumidos en la
Figura 57. A su vez, las fuerzas coalescentes sobre gotas de agua emulsionadas

sometidas a un campo eléctrico se encuentran descritas en la Figura 58.

Los mecanismos dominantes deberian depender de factores tales como la
fraccion volumétrica remanente de la fase dispersa, geometria del electrodo y tipo
de campo eléctrico, a pesar de que éstos no hayan sido estudiados

sisteméaticamente.

> COTTRELL, F. G; SPEED, J. B. Separating and collecting particles of one liquid suspended in another liquid.
US Patent 98,711,421. 1911.
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Figura 57. Mecanismos de la electrocoalescencia y factores influyentes en su eficiencia.
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Fuente: Autores.
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Figura 58. Fuerzas de coalescencia.
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5.2.1 Fuerzas electrostaticas actuando en una Unica gota. Dependiendo de la
carga y polarizacién de un cuerpo (en adelante denotado como gota de agua) y la
distribucion del campo eléctrico externo, pueden actuar diferentes fuerzas.
Inicialmente se debe hacer una distincion entre fuerzas electroforéticas y fuerzas
dielectroforéticas. Para efectos practicos, se asume una forma esférica fija para
las gotas, por lo cual se ignoran efectos de las fuerzas resultantes en un cambio

de forma de la misma.

5.2.1.1 Electroforesis. ElI movimiento resultante de una particula cargada a
través de un fluido estacionario bajo la influencia de un campo eléctrico se
denomina electroforesis. Como se explicd anteriormente, la fuerza equivale al
producto de una carga y un campo eléctrico, donde la direccion de la fuerza
resultante depende de la polaridad de la carga y de la direccion de accion del

campo eléctrico (Ver Ecuacion 44).
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2
Felectroféresis =q E= ;7T3T‘2£CE2 (44)

En dado caso que una particula sea sometida a un campo eléctrico homogéneo
emitido por corriente alterna, ésta experimentard una separacion de carga entre su
superficie y el fluido inmediatamente circundante, y luego oscilara, pero con el
pasar del tiempo no se observara desplazamiento alguno. Sin embargo, para
campos eléctricos de corriente DC, primero se alinearan las cargas y se
distribuirdn, para luego generarse un movimiento neto hacia alguno de los

electrodos (Ver Figura 59).

Figura 59. Fuerzas de electroforesis.
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Fuente: Autores.

La maxima carga que una gota puede llevar es equivalente a que tanto pueda
adquirir al momento del contacto con un electrodo, de acuerdo con lo expuesto en
la Ecuacion 42. No obstante, esta carga puede fugarse hacia el aceite circundante.
La constante de tiempo (1) para ésta depende de la constante de relajacion del
liquido alrededor (t.), la cual es la razén entre la permisividad del liquido () y su

conductividad (y).
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Cabe notar que estas fuerzas no dependen de las propiedades del material, y que
la movilidad electroforética esta definida como la velocidad de la particula dividida

por la intensidad del campo eléctrico.

I°® la di-electroforesis se define como el

5.2.1.2 Di-electroforesis. Segun Poh
movimiento de materia causado por efectos de polarizaciébn en un campo eléctrico
no uniforme. Por lo tanto, las fuerzas dielectroforéticas a diferencia de las
electroforéticas, no requieren carga neta, puesto que dependen de las
propiedades del material. Esta fuerza sélo surge a partir de campos eléctricos no

homogéneos AC o DC.

Para un medio aislante, la direccién de la fuerzas depende de las constantes
dieléctricas de la particula y del medio en el cual se encuentra ubicada. Si la
constante dieléctrica de la particula es mayor que la del medio circundante (como
es el caso de gotas de agua rodeadas de crudo), la fuerza halara de la particula
hacia campos eléctricos mas grandes, lo cual corresponde a un proceso de di-
electroforesis positiva. Si la constante dieléctrica de la particula es menor que la
del medio en el cual se encuentra suspendida, entonces el campo eléctrico dentro
de la gota sera nulo, es decir, igual a cero, por lo cual la situacion equivaldria a un

medio de permisividad infinita.

Cualquier dipolo tendra una separacion infinita de cantidades iguales de cargas
positivas y negativas en él, y el campo eléctrico buscara alinearse con dicho

dipolo.

> POHL, H. A. Some effects of nonuniform fields on dielectrics. Revista Aplicaciones Fisicas. Vol. 29. 1958.
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Dado que el campo no es uniforme, una terminal del dipolo se encontrar4 en un
campo eléctrico mas débil, resultando en una fuerza neta, halando el dipolo hacia
el lugar donde se tenga la mayor intensidad del campo. La direccion del campo
puede ser revertida generado que el dipolo viaje hacia la direccion original con una

fuerza dependiente del cuadrado de la magnitud del campo eléctrico.

En situaciones mas practicas, la contribucion de la di-electroforesis puede ser
pequefia en comparacion con al electroforesis, dado que la velocidad de la gota es
relativamente baja en un campo eléctrico altamente divergente debido a la fuerza
dielectroforética. La di-electroforesis puede incluso ocurrir aplicando campos
eléctricos parcialmente uniformes, como un resultado de las perturbaciones del
campo debido a la presencia de las gotas. En situaciones donde es improbable
que las gotas estén significativamente cargadas, como el caso de excitacion con
campo AC o utilizaciébn de electrodos aislados, la di-electroforesis es de vital

importancia con respecto a la coalescencia.

La Figuras 60 y 61 muestran, de forma simplificada, la di-electroforesis positiva,
esquemas en los cuales la gota se polariza, aparecen cargas de igual magnitud
pero opuestas en las caras de la gota, y luego las fuerzas en las cargas ubicadas

debido a un campo eléctrico mayor dominaran el movimiento de dicha gota.

Figura 60. Fuerzas dielectroforéticas actuando en una gota de agua rodeada por aceite.
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Fuente: Autores.
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Figura 62. Secuencia experimental del movimiento de expulsién de una gota de agua de una

emulsiéon debido a las fuerzas dielectroforéticas.

Fuente: LUNDGAARD, Lars E>°. Modificado.

El momento dipolar p para una particula esférica se puede expresar mediante la

Ecuacion 45, como se muestra a continuacion:

p=4neRipE, f=(22) (45)

sp+2£

Donde R, es el radio de la particula, &, su permisividad, y ¢ la permisividad del
medio circundante. La fuerza dielectroforética puede ser formulada a partir del
momento dipolar de la particula y el gradiente del campo eléctrico (VE), resultando

en la siguiente ecuacion (Ver Ecuacion 46):

> LUNDGAARD, Lars E; BERG, Gunnar; INGEBRIGTSEN, Stian; ATTEN, Pierre. Emulsion and emulsion stability.
Capitulo 15: Electrocoalescence for oil-water separation. Editorial Taylor & Francis Group. Nueva York
(Estados Unidos), 2006.
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F = 4neR3BEVE (46)

Para una gota de agua conductiva (ep — ), la Ecuacion 45 puede simplificarse y

obtenerse la siguiente ecuacion (Ver Ecuacion 47):

F = 4neR3EVE (47)

De la anterior ecuacion puede deducirse que para un campo eléctrico homogéneo
(VE = 0) actuante sobre una gota de agua, consecuentemente la fuerza resultante

sera igual a cero (F = 0)

5.2.2 Fuerzas mecanicas. Adicionalmente a las fuerzas eléctricas, existiran
fuerzas debido a la gravedad, inercia, y de efectos viscosos. La fuerza de boyanza

se puede expresar mediante la siguiente ecuacion (Ver Ecuacién 48):

Fy = (pa — pc)gVa (48)

Donde pq Y pc son las densidades de la gota de agua y de la fase oleosa continua,
respectivamente, V4 el volumen de la diminuta gota, y g la aceleracion
gravitacional. En emulsiones con gotas muy pequefas o finas (diametro menor a
10 micras), se observa que la sedimentacion es obstaculizada por la absorcion de

pequefias particulas en la superficie de la gota.
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Para una gota en movimiento las fuerzas son transferidas del fluido a las gotas a
través de la friccion y del diferencial de presion. Estas fuerzas se formulan a partir

de la siguiente integral de superficie (Ver Ecuacion 49):

1, (49)

1 — —
V_deluido = V_d f(_Psnd + 141q) dA
Ag

Donde V4 es el volumen de la gota, A es la superficie, Ps es la presion en la
superficie de la gota, ng representa la unidad hacia afuera del vector normal, y z
es el esfuerzo tensor cortante en la superficie de la gota. De la integral propuesta
anteriormente se denota que la presion y la friccion en la interfase son variables
desconocidas, y que dicha ecuacién debe ser modelada. En el sistema
Langrangiano los modelos para la integral de superficie intentan proveer

significados fisicos particulares.

5.2.2.1 Fuerza de arrastre. La fuerza de arrastre en estado estable actia en una
pequefia gota en un campo de presién uniforme cuando no hay aceleracion de la
gota respecto al fluido de transmision. Esta fuerza estd dada por la Ecuacion 50,
en donde (U — v) es la velocidad relativa de la particula y el medio circundante, y

Cq hace referencia al coeficiente de arrastre.

> 1 o e 50
Fy = peCaAlii — 91 - 9) 0)

156



Para un numero de Reynolds de la gota menor a 1, el coeficiente de arrastre para

una esfera rigida sera (Ver Ecuacion 51):

24 (51)
Cd B Red

En esferas fluidas, una circulacion interna es inducida reduciendo la parte viscosa
del arrastre. Para burbujas y pequefias gotas limpias y esféricas, la circulacion
interna inducida es tenida en cuenta en la ecuacion de Hadamard-Rybczynski (Ver
Ecuacion 52):

24 A+Q2/3) . _ta (52)

C, = o=
a Red A+1 U

5.2.3 Fuerzas y movimiento de pares de gotas. Luego de analizar los efectos
eléctricos y las correspondientes fuerzas inherentes a cada gota por separado, es
necesario estudiar su comportamiento al encontrarse afectada por las gotas
circundantes. De nuevo es necesario distinguir entre fuerzas electroforéticas y
dielectroforéticas. En ambos casos las fuerzas entre gotas rapidamente

disminuiran con la distancia entre éstas.

Cuando las gotas estan distantes unas de otras, las fuerzas pueden ser
despreciables, a distancias intermedias se puede aplicar formulas simples
basadas en cargas puntuales y en momentos dipolares, mientras que para un
rango mucho menor entre gotas se debe tener en cuenta la distribucion de las

cargas y la geometria de las gotas.
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La fuerza electroforética entre dos gotas cargadas es inversamente proporcional al
cuadrado de la distancia, disminuyendo a medida que ésta crece, tal y como se
pudo observar en la Ecuacion 12. La carga maxima que una gota de agua puede
adquirir de un electrodo en un campo homogéneo, sin tener en cuenta la ruptura
debido a fuerzas eléctricas, puede obtenerse empleando la Ecuacion 42,

mencionada anteriormente.

Dependiendo de las polaridades, la fuerza puede ser atractiva o repulsiva. Estas
fuerzas sélo jugaran un papel en el proceso de electrocoalescencia cuando las
gotas sean adyacentes unas a otras y posean cargas de polaridad opuesta.
Ademas, las gotas cargadas perderan su carga debido a la conduccién a través

del liquido contenedor de las mismas.

Las fuerzas dielectroforéticas entre gotas de agua se deben al momento dipolar de
las gotas inducido por un campo eléctrico externo. Ambos tipos de campo, AC o
DC, son igualmente relevantes en el proceso. Como se menciond anteriormente,
se asume como una primera aproximacion que las gotas de agua son esferas
conductivas en una fase continua oleosa, sin tomar en cuenta la conductividad del

aceite mismo.

Cuando las gotas son sometidas a campos externos se induciran cargas en ellas,
de tal forma que el campo interno de las gotas tienda a ser cero. Las cargas en
cada hemisferio tendran entonces la misma magnitud pero con polaridad opuesta.
El campo en cada polo ser4d mayor que el campo predecesor por un factor de 3
cuando las gotas estén a mas de un didmetro de distancia, tal y como se podra

observar posteriormente (Ver Figura 63).
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Figura 62. Dos gotas de diferente tamafio localizadas en un campo homogéneo con un angulo de
inclinacion “6”.
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Fuente: Autores.

En dado caso que dos gotas polarizadas se acerquen una a la otra, cada una de
ellas experimentara el campo no homogéneo generado por la otra, y éstas podran
repelerse o atraerse mutuamente, dependiendo de su posicion relativa en el
campo externo. Para explicar esto, inicialmente deben considerarse dos gotas de
radio R; y Ry, separadas por una distancia s, en cuyos centros se encuentre un eje
con un angulo de inclinacion 6 respecto al campo externo aplicado (Ver Figura 62).

Posteriormente debe analizarse el fenémeno dipolo-dipolo.

5.2.3.1 Interaccién dipolo-dipolo. Para grandes distancias entre gotas respecto
a su diametro (s/R>>1), se puede aproximar la interaccion electrostatica entre dos
gotas conductivas (esferas de superficies equipotenciales) a la fuerza entre dos
dipolos localizados en los centros de esferas. Esto es frecuentemente denominado
como aproximacion del punto-dipolo. Las fuerzas en direccién radial F, y direccién
tangencial F, se definen a partir de las Ecuaciones 53 y 54, donde d es la distancia
entre los centros de las gotas, y los coeficientes K; y K, equivalen a 1 al emplear
la aproximacion punto-dipolo para las gotas.
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E. = 12ncE2R3R3d*(3K,c0os%6 — 1) (53)

Fg = —12mcE2R3R3d*K, sen 20 (54)

5.2.3.2 Modelo dipolo - dipolo inducido. La aproximacion del punto-dipolo no es
vélida cuando las gotas de agua se estan acercando unas a otras, y los momentos
dipolares son modificados debido a la induccion mutua entre las esferas. En la
literatura existen diferentes intentos para encontrar las fuerzas esfera-esfera, mas
alla de una simple aproximacion punto-dipolo, para multiples particulas de tamafo

y posicion aleatoria.

Un primer acercamiento a la respuesta fue considerado por Yu®®, con el método de
la imagen multiple. Los dos primeros términos en el método de la imagen multiple
entregan el modelo del dipolo-dipolo inducido (DID, por sus siglas en inglés dipole-
induced dipole), el cual es simple y numéricamente eficiente. Posteriormente, Siu®*
mostré6 que el modelo DID tiene concordancia con los valores experimentales
obtenidos por Klingenberg® para s/R > 0.1 con particulas conductivas de igual
tamafno. El modelo DID puede expresarse mediante las ecuaciones anteriores (Ver
Ecuaciones 53 y 54), pero con los coeficientes K; y K, obtenidos empelando las
Ecuaciones 55 y 56.

% yy, K. W; WAN JONES, T. K. Interparticle force in polydisperse electrorheological fluids. Revista Computer
Physics Communications. 2000.

ot SIU, Y. L; WAN, T. K; YU, K. W. Interparticle force in polydisperse electrorheological fluids: Beyond the
dipole approximation. Revista Computer Physics Communications. 2001.

62 KLINGENBERG, D. J; VAN SWOL, F; ZUKOSKI, C. F. The small shear rate response of electrorheological
suspensions. Il. Extensions beyond the point-dipole limit. Revista Quimica-Fisica. Vol. 94. 1991.
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R3d® R3d® 3R3R3(3d?-R?-R3)
(@2-r3)" * (a2-RZ)"  (a2-RI-R3)"

R3d3 R3d3 3R3R3 (56)

K,=1+ + +
2 2(d? —R2)3 ' 2(d* —R?)® ' (d? — R? — R%)3

Cuando se aplica el limite d — o, los coeficientes K1 y K2 se aproximan a la

unidad y nuevamente se retoma la expresién dada para el modelo punto-dipolo.

5.2.3.3 Solucién analitica. Con la geometria definida desde la Figura 62, es
posible derivar analiticamente soluciones para el potencial, el campo eléctrico, y la
fuerza entre dos esferas. El problema es analizado utilizando coordenadas
biglobulares, de lo cual se puede obtener el campo eléctrico maximo, apareciendo
en el polo A de la gota (Ver Figura 62), de acuerdo con la siguiente expresion (Ver

Ecuacion 57):

E, = Eycosf - E; (57)

Donde E, es el campo inicial y el coeficiente de campo E3 es una serie infinita
dependiente de la geometria del par de gotas. Como se muestra en la Figura 63,
el campo eléctrico entre dos gotas incrementa enormemente a medida que

disminuye la distancia entre ellas.
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Figura 63. Incremento del campo eléctrico en el polo A como funcién de la reduccién de la

distancia entre gotas s/R,.
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Fuente: LUNDGAARD, Lars E®®. Modificado.

Las fuerzas se determinan integrando la presion electrostatica alrededor de la
superficie de la gota, de lo cual se obtienen los siguientes componentes, radial
(Ver Ecuacion 58) y tangencial (Ver Ecuacion 59), para una segunda esfera,

asumiendo que ambas esferas no estan inicialmente cargadas:

(F.), = 4meR2EE(F,cos%0 + F,sen?8) (58)

(Fy), = 4meR5EZF; - sen20 (59)

63 LUNDGAARD, Lars E; BERG, Gunnar; INGEBRIGTSEN, Stian; ATTEN, Pierre. Emulsion and emulsion stability.
Capitulo 15: Electrocoalescence for oil-water separation. Editorial Taylor & Francis Group. Nueva York
(Estados Unidos), 2006.
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Donde el componente radial F; puede ser tanto repulsivo como atractivo,
dependiendo del angulo 6, mientras que el componente tangencial F, induce un
torque con tendencia a alinear el par de gotas con la direccion de aplicacion del
campo eléctrico. Los coeficientes de fuerza F;, F2 y F3 son series complejas
dependientes de la relacion de tamafios entre dichas gotas (R2/R;) y de la
distancia que las separa s/R,. Retomando la Figura 63, y observando ahora la
Figura 64, se puede apreciar como efectivamente tanto el coeficiente de fuerza
como el campo generado con base al inicial aumentan considerablemente con
cualquier disminucién por pequefia que sea en la distancia entre gotas expresada

como s/Ro.

Figura 64. Coeficiente de fuerza F; como funcién de la reduccion de la distancia s/R, para

diferentes relaciones de tamafios de gota.
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Fuente: LUNDGAARD, Lars E**. Modificado.

64 LUNDGAARD, Lars E; BERG, Gunnar; INGEBRIGTSEN, Stian; ATTEN, Pierre. Emulsion and emulsion stability.
Capitulo 15: Electrocoalescence for oil-water separation. Editorial Taylor & Francis Group. Nueva York
(Estados Unidos), 2006.
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En el caso particular de esferas de igual radio R, alineadas con la direccién de
accion del campo eléctrico (6 = 0), se puede derivar relaciones asintéticas para la
diferencia de potencial entre dos esferas (Ver Ecuacion 60) y para el campo
eléctrico en las caras de los polos (Ver Ecuacion 61):

AV:? , EI;? (60)
log ()
212 Ry/s (61)
Eporo = “Ey -
poto = 3 "0 log(Ry/s)

Teniendo en cuenta las ecuaciones anteriores, la fuerza de atraccién resultante

entonces quedaria expresada de la siguiente manera (Ver Ecuacién 62):

2m® Ro/s (62)

F=—"¢ER} —————
"9 700 log(Ry/s)]?

Para gotas con una separacion de una gota de radio, es decir, distanciada una de
la otra a una longitud equivalente al tamafio de una de ellas, o a una distancia
mayor, se puede observar claramente de las Ecuaciones 53 y 54 que la fuerza
resultante es repulsiva dado que F, < 0 cuando la funcién 3cos?0 < 1, lo cual
ocurre siempre y cuando el dngulo 6 entre el par de gotas y el campo eléctrico

exceda los 54.7°.
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Sin embargo, esta aseveracion no aplica para gotas con una pequefa separacion.
En este caso el angulo se acercaria a 90°, para lo cual, aplicando las Ecuaciones
58 y 59, se obtendria una fuerza de tipo atractiva entre las gotas cercanas. Este
analisis se hace para un caso estatico, sin tomar en cuenta la influencia de las

fuerzas hidrodinamicas.

Experimentos llevados a cabo por Pedersen® con pares de gotas moviéndose, en
un liquido inactivo, debido a la boyanza y la di-electroforesis dentro de un campo
de 50 Hz confirma que existe una transicibn de fuerzas de tipo repulsivas a
fuerzas atractivas a 55°. No obstante, las gotas que se esperan se repelan unas a

otras rapidamente cambian de posicion y luego se alinean con el campo eléctrico.

Cabe recordar que las expresiones anteriores solo son validas para esferas. Para
campos eléctricos de gran magnitud la presion electrostatica en la superficie de la
gota tiende a estirarla hasta alcanzar la forma de un elipsoide. Cuando dos gotas
estan cercanas la desviacion de lo que seria la forma esférica sera mucho mas

significativa en la superficie de la gota mas grande.

Sin embargo, segin Adamiak®®®’, para campos eléctricos y tamafios de gota
dados en la practica, la deformacién sol6 sera de importancia siempre y cuando
s/R; << 1.

6 PEDERSEN, A; ILSTAD, E; NYSVEEN, A. Forces and movement of water droplets in oil caused by applied
electric field. Presentacién Instituto de Ingenieros Eléctricos y Electrénicos (IEEE): Conferencia de
Aislamiento Eléctrico y Fendmeno Dieléctrico. Colorado (USA), 2004.

* ADAMIAK, K. Force of attraction between two conducting droplets in electric field. Presentacién Instituto
de Ingenieros Eléctricos y Electrdnicos (IEEE): Procedimientos de Aplicaciones Industriales. Phoenix, Arizona
(USA), 1999.

® ADAMIAK, K. Interaction of two dielectric or conducting droplets aligned in the uniform electric field.
Revista de Electrostatica. Vol. 51 — 52. Editorial Elsevier. Phoenix, Arizona (USA), 2001.
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5.2.3.4 Fuerza de adelgazamiento de pelicula interfacial. La fuerza de
adelgazamiento de la pelicula es causada por el drenaje de la pelicula de liquido
entre dos pequefias gotas acercandose. La derivacion de las férmulas que
permiten describir este proceso requiere de dos aspectos importantes: primero
que el espacio entre las particulas sea pequefio (s << a), y segundo que el flujo se
encuentre dentro del régimen de Stokes (Reqs << a), siendo “a” el radio reducido,

el cual se puede expresar mediante la Ecuacion 63.

g= fi e (63)
"R +R,
L,  —6rmu.a’(V-é) ., (64)
= S fr-er

Luego, la fuerza de adelgazamiento de pelicula puede ser obtenida mediante la
ecuaciéon anterior (Ver Ecuaciéon 64), en donde ¢, indica la direccion del
movimiento relativo y v, es la velocidad relativa de la segunda gota. En el caso de

una esfera rigida la funcion f* seria igual a 1.

5.2.4 Modelos electrostaticos para multiples esferas. Cuando mas de dos
esferas son consideradas, la ecuacién de Laplace soOlo podria ser resuelta
numeéricamente. Esto es posible con un cédigo computacional agil, pero con el

incremento de esferas el tiempo de célculo se vuelve bastante considerable.
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Sin embargo, al utilizar el método de las imagenes explicado con anterioridad, o la
expansién multipolo propuesta por Sten y Nikoskinen®, se pueden llegar a
resultados de una manera mucho mas rapida, haciendo el célculo eficiente. Estos

meétodos son aplicables tanto a particulas dieléctricas como conductivas.

Como se menciond anteriormente, el campo eléctrico de una esfera conductiva
puede ser representado exactamente por un dipolo o una carga puntual en el
centro de la esfera. Dos esferas podrian ser modeladas a una aproximacion de
primer grado mediante dos cargas puntuales o dos dipolos a una distancia descrita
arriba como s, y ambas cargas localizadas en los centros respectivos de las

esferas.

No obstante, debido a la induccion mutua entre las cargas o los dipolos, las
esferas correspondientes no continuaran siendo superficies equipotenciales. Esto
puede ser corregido recursivamente mediante la adicion de mas cargas
denominadas Q’, o dipolos extras denominados p’, a medida que se incrementa la

distancia respecto al centro de las esferas.

La ventaja mas importante con estos métodos es que la fuerza ejercida sobre una
esfera por otra es determinada simplemente sumando las fuerzas entre todas las
imagenes eléctricas, de acuerdo con la Ley de Coulomb. Ademas, las

interacciones polares en un sistema multi-particula son aditivas por pares.

68 STEN, J. C; NIKOSKINEN, K. I. Image polarization and dipole momento of a cluster of two similar conducting
spheres. Revista de Electrostatica. Vol. 35 — 52. Editorial Elsevier. Phoenix, Arizona (USA), 1995.
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5.2.5 Fuerzas y movimientos en emulsiones. Para emulsiones agua en aceite o
directas, la descripcion del fenémeno eléctrico se complica alin méas debido a que
ya no se dispone de expresiones analiticas que permitan describir el
comportamiento de la misma forma en que se realizo para sistemas de una o dos
esferas rigidas, permitiendo asi conocer el campo eléctrico local y la magnitud de

las fuerzas entre cuerpos multiples.

Si la distribucion de la emulsion no es homogénea el campo eléctrico original y
generador de los demas puede ser influenciado de tal manera que se incremente
en las regiones donde el corte de agua sea menor. Esto puede ser explicado por
el hecho de que cuando dos materiales dieléctricos son colocados en serie en un
campo eléctrico, los esfuerzos incrementan en el dieléctrico con menor
permisividad debido a efectos de polarizacion. Por lo tanto, una emulsion con un
alto corte de agua tendra una permisividad mayor que una con un corte bajo de

agua debido a los efectos de la alta permisividad y conductividad del agua

Si el corte de agua de la emulsion es menor a 5% se podran utilizar las
ecuaciones a presentar posteriormente para el calculo de los campos eléctricos y
las correspondientes fuerzas, puesto que solo raramente hay méas de dos gotas al
tiempo separada una de otra a la distancia de accion del campo mas cercano, por
ejemplo a la distancia del radio de una gota. Esta asuncién permite realizar
simulaciones basadas en el método de elementos discretos propuesto por

Melheim®.

% MELHEIM, J. A. Cluster integration method for Langragian particle dynamics. Revista Computer Physics
Communications. 2005.
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Para interacciones de multiples particulas (mayor a dos) en un liquido dieléctrico
debe referirse al campo de accion de la Electroreologia, el cual no es objeto del
presente proyecto investigativo. Para mayor informacion el lector podra remitirse a
la lista anexada que recopila, a consideracion de los autores, literatura de

contenido excelente en el tema en cuestion (Ver Anexo 2).

En la literatura se datan diversos experimentos llevados a cabo en emulsiones
estancadas para obtener una impresion preliminar del comportamiento de este
complicado sistema. En ellos fueron variadas la amplitud, frecuencia, y forma de la
onda del voltaje aplicado a una gota de agua de una fina emulsion directa (con
diametros menores a 10 micras), inyectada en una fase de aceite puro, y expuesta

a un campo eléctrico homogéneo entre dos electrodos.

En los experimentos fue imposible evitar gotas cargadas debido a los efectos
triboeléctricos” durante el proceso de formacién de la emulsion. El fluido base
tenia muy baja conductividad dando un tiempo de relajacién de carga de varios
minutos. El efecto de las gotas cargadas parecia influir la electrocoalescencia para
todas las emulsiones, Generalmente, para frecuencias menores a 100 Hz el
movimiento de la mayoria de las gotas fue dominado por fuerzas electrostaticas
alternadas en las gotas que estaban siendo cargadas. Estas gotas se cargaban ya
sea por contacto residente desde el momento de formacién de la emulsion o por
intercambio de cargas con otras gotas previamente cargadas de la forma anterior

al estar en constate contacto.

7 E| Efecto Triboeléctrico es un tipo de electrificacion causado por el contacto con otro material (por
ejemplo el frotamiento directo). Cuando se frotan dos materiales compuestos por elementos diferentes, la
diferencia en afinidad electrénica provoca que uno de los materiales adquiera electrones del otro, y por
tanto que uno quede cargado positiva y otro negativamente. Para que se produzca esta transferencia de
cargas no es necesario el frotamiento; mediante contacto también se produce esta transferencia, pero al
frotar se renuevan continuamente los puntos de contacto por donde se transfieren las cargas, y por ende
tiene el mismo efecto que si se aumentara la superficie real de contacto.

169



Las cargas son dispersadas facilmente a lo largo de la emulsion debido a las
interacciones gota-gota. El movimiento oscilatorio resultante del volumen de aceite
tiende a disminuir la eficiencia de la electrocoalescencia. Para frecuencias
mayores, de aproximadamente 300 Hz, los movimientos electrostaticos de las
gotas cargadas se confinan y son menos influenciados por la emulsion

circundante.

En general, la eficiencia de la coalescencia decrece con la disminucion del tamafio
promedio de la gota en la emulsion y el corte de agua, mientras que no se observa
un efecto claro de la forma del voltaje sobre la eficiencia del proceso coalescente.
La presencia de una gota mas grande aumenta la tasa de coalescencia
fuertemente mediante la succion de pequefas gotas emulsionadas que se

encuentren cerca, tal y como se puede observar en la Figura 65.

Figura 65. Gota emulsionada de gran tamafio absorbiendo pequefias gotas de la emulsién en un

campo eléctrico horizontal.

Fuente: LUNDGAARD, Lars E"™.

& LUNDGAARD, Lars E; BERG, Gunnar; INGEBRIGTSEN, Stian; ATTEN, Pierre. Emulsion and emulsion stability.
Capitulo 15: Electrocoalescence for oil-water separation. Editorial Taylor & Francis Group. Nueva York
(Estados Unidos), 2006.
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Al tener emulsiones directas sin adicion alguna de quimicos estabilizadores, con
propiedades tales como corte de agua del 20% y tamafio inicial de gota promedio
entre 10 a 20 micras, mostraron en dichos experimentos no experimentar

coalescencia inducida por campo eléctrico.

Por otro lado, emulsiones quimicamente estabilizadas con gotas mucho mas
pequefias (diametros de 1 a 10 micras en promedio), exhibieron un
comportamiento distinto, ya que al ser mucho mas densas, manifestaron una gran
actividad electrocoalescente. Ademdas, para el caso de las emulsiones
estabilizadas quimicamente mas densas, se observo en dichas investigaciones
una inesperada expansion repentina y continua del volumen de la emulsion
durante cierto tiempo, asemejando periodos del voltaje, iniciando con la aplicacién
del campo eléctrico.

Este fendmeno fue promovido por campos eléctricos de gran magnitud, suprimido
por un incremento en la frecuencia del voltaje, e intensificado empleando voltajes
bipolares cuadrados. La expansion continud hasta que el volumen de la emulsién
habia alcanzado una nueva densidad de menor valor a la inicial. De ello se
determindé que ciertas frecuencias altas 6ptimas preservan la densidad de la

emulsion y por ende la eficiencia de la coalescencia.

Para frecuencias incrementales de mas de 10 kHz, la cadena formacion se
tornaba menos pronunciada, incrementado asi la eficiencia de la coalescencia.
Muy a menudo pequefias gotas formaban una cadena alineada con la direccién de

accion del campo eléctrico, tal y como se presenta en la Figura 66.
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Figura 66. Formacién de cadenas en un liquido inactivo a partir de un campo eléctrico horizontal.
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Fuente: LUNDGAARD, Lars E’%.

Con la formacion de las cadenas, seguidamente estas gotas van creciendo cada
vez mas con el tiempo a medida que la cadena coalesce internamente,
permitiendo adicionar mas gotas al final de las cadenas. Frecuentemente, la tasa
de coalescencia para cadenas de gotas grandes (mayores a 100 micras) es menor
que la esperada tedricamente, aparentemente debido a la intervencién de
particulas muy pequefias que estabilizan las gotas de agua, la cuales tienden a

obstruir la coalescencia (Ver Figura 67).

Figura 67. Obstruccion de coalescencia debido a pequefas gotas al interior de la cadena de gotas

de mayor tamario.
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Fuente: LUNDGAARD, Lars E’2.

72 LUNDGAARD, Lars E; BERG, Gunnar; INGEBRIGTSEN, Stian; ATTEN, Pierre. Emulsion and emulsion stability.
Capitulo 15: Electrocoalescence for oil-water separation. Editorial Taylor & Francis Group. Nueva York
(Estados Unidos), 2006.
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5.3 INESTABILIDADES DE GOTA

A pesar de que hasta el momento se continua tratando las gotas de agua como
esferas rigidas, como se habia mencionado anteriormente, cuando se aplica un
campo eléctrico en un cuerpo suave conductivo, como una gota de agua, éste
cambiara su forma debido a la presion electrostatica generada sobre su superficie,
torndndose alargada, hasta el punto en el cual pueda quebrarse debido a las
fuerzas generadas por el campo eléctrico. Esto puede ser explicado mediante la
teorfa clasica de Taylor’®, desarrollada para gotas sometidas a campos eléctricos
DC.

Sin embargo, la teoria clasica so6lo considera una interfase ideal entre el agua y el
aceite, solo caracterizada por su tension interfacial. En la realidad, la interfase
posee un espesor determinado, y es de esperarse que para emulsiones reales la
reologia de la superficie juegue un papel importante introduciendo nuevas
constantes de tiempo y gradientes en las caracteristicas de la superficie, como el

explicado con anterioridad efecto Marangoni, entre otros.

5.3.1 Teoria clasica de inestabilidades de gota. En la ausencia de un campo
eléctrico la tension interfacial T mantendra la esfericidad de la gota de agua con
radio r cuando los efectos gravitacionales son despreciables, es decir, cuando se

cumpla que el numero Bond sea mucho menor a 1 (Ver Ecuacién 65).

2
B, = Apfr <1 (65)

7 TAYLOR, G. I. Disintegration of water droplets in an electric field. Revista Procedimientos de la Real
Sociedad, Versién A Vol. 146. Londres (Inglaterra), 1964.
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El diferencial de presion a lo largo de la interfase de una gota de radio r debido a
la tension superficial se puede determinar empleando la Ecuacion 66, de la cual se
puede deducir que la estabilidad de la forma de la gota sera entonces mayor para

gotas mas pequefias.

2T (66)

Cuando se aplica un campo uniforme la gota se deformara debido a los esfuerzos
eléctricos en la superficie, y la gota se alargara en la direccion del campo eléctrico.
Existen dos diferentes aproximaciones clasicas para modelar la deformacion y
alargamiento de la gota. Ambos modelos asumen que la gota toma la forma de un
esferoide prolato’. La primera aproximacién, la de Sherwood”, utiliza un
argumento de energia, donde la gota toma una forma que minimiza la energia
total, la cual es la suma de la energia electrostatica y la energia superficial. En
este modelo es posible variar la permisividad y conductividad de la gota de liquido

y del fluido de suspensién.

La segunda aproximacion es la de Taylor’®, la cual busca una solucién estéatica tal
que el diferencial de presion, debido a la tension interfacial y la presion
electrostética, a lo largo de la interfase de la gota sea el mismo en cualquier punto

de la interfase.

" Un esferoide es un elipsoide de revolucidn, es decir, la superficie que se obtiene al girar una elipse
alrededor de uno de sus ejes principales. Por convenio, el eje de simetria se denomina c y se sitla en el eje
de coordenadas cartesianas z; el eje perpendicular al de simetria se denomina a. Un esferoide prolato es un
esferoide en el cual su eje polar es mayor que su didmetro ecuatorial, es decir, sia < c.

7> SHERWOOD, J. D. Breakup of fluid droplets in electric and magnetic fields. Revista Mecanica de Fluidos.
Vol. 188. 1964.

e TAYLOR, G. I. Disintegration of water droplets in an electric field. Revista Procedimientos de la Real
Sociedad, Versién A Vol. 146. Londres (Inglaterra), 1964.
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Postular que la forma de la gota deformada sea un elipsoide entrega la posibilidad
de estimar el diferencial de presion AP en dos puntos: el polo de la gota y el eje
horizontal central de la misma (denominado ecuador). Balanceando e igualando
los dos diferenciales de presion, se puede obtener la siguiente ecuacion y las
expresiones que determinan las variables involucradas (Ver Ecuaciones 67, 68 y
69):

1
o )

1 1+e (68)
_|Z,-3. _ -2
h=lze m(z=)] -
1— b2 (69)
e = o

Donde a y b son los semi ejes del esferoide prolato, y “e” es la excentricidad. El
alargameinto de la gota incrementa a medida que el campo eléctrico también lo
hace hasta una relaciéon de aspecto limite por encima de la cual la gota se vuelve
inestable. EI campo eléctrico con el cual se alcanza el limite en la relacion de
aspecto es denominado campo critico, y detallado como E.. En el siguiente
esquema (Ver Figura 68) se puede apreciar el alargamiento teérico como funcién
del campo eléctrico:
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Figura 68. Alargamiento ted6rico de una gota de agua como funcién del campo eléctrico aplicado (a

semi-eje largo, b semi-eje corto).
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Fuente: LUNDGAARD, Lars E’’. Modificado.

Considerando un caso especial de una gota completamente conductiva, Taylor
mostr6 que un esferoide prolato estacionario tiene una maxima relacion de
aspecto posible a/b = 1.9, como se pudo observar en la Figura 68, en donde
claramente en este valor de relacion de aspecto la funcion cambia drasticamente
de direccion, indicando que en este momento se esta aplicando el campo eléctrico
critico para dicha gota, el cual puede determinarse mediante la siguiente ecuacién
(Ver Ecuacién 70):

77 LUNDGAARD, Lars E; BERG, Gunnar; INGEBRIGTSEN, Stian; ATTEN, Pierre. Emulsion and emulsion stability.
Capitulo 15: Electrocoalescence for oil-water separation. Editorial Taylor & Francis Group. Nueva York
(Estados Unidos), 2006.
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(70)

E. = 0.648
¢ 2ery

Cuando la gota se continla sometiendo a campos eléctricos aun mayores al

critico, ésta se vuelve inestable en los polos y tendera a separarse.

5.3.2 Observaciones experimentales de la desintegracion de gotas de agua
en aceite. Un estudio de las inestabilidades de gotas sub-milimétricas inmersas
en aceite nafténico refinado fue realizado por Berg’®, variando la frecuencia y la
forma de la onda del voltaje AC aplicado. Las gotas eventualmente se asentaron
lentamente por gravedad en un campo eléctrico horizontal mientras el voltaje era
gradualmente incrementado. En dicha experiencia, se utilizO una camara para
observar los cambios en la forma y poder determinar en qué condiciones ocurria la
inestabilidad. Para voltajes DC, se le dificult6 mantener la gota en el campo de

vision a medida que la gota adquiria carga facilmente y era atraida al electrodo.

La frecuencia de voltaje AC aplicada se vario entre 2 Hz y 2000 Hz. Se determin6
gque a medida que se incrementaba la amplitud del voltaje, las gotas se
deformaban como esferoides prolatos pulsando al doble de la frecuencia de voltaje
esperada. Para bajas frecuencias, en el rango de 2 a 50 Hz, la medicién del
campo critico para la desintegracion de la gota correspondia con los valores
tedricos obtenidos de la Ecuacion 70, independientemente de la forma de la onda
del voltaje aplicado. Sin embargo, a frecuencias mayores el campo critico aumenta

con el aumento de la frecuencia aplicada (Ver Figura 69).

78 BERG, G; LUNDGAARD, L; BECIDAN, M; SIGMOND, R. S. Instability of electrically stressed water drops in
oil. Presentacidn Instituto de Ingenieros Eléctricos y Electronicos (IEEE): Conferencia Internacional de
Liquidos Dieléctricos (ICDL). Colorado (USA), 2004.
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Figura 69. Magnitud del campo para separacidn de gota para varias frecuencias de voltaje
senoidal puro.
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Fuente: LUNDGAARD, Lars E"°. Modificado.

Las diferentes formas de onda de voltaje utilizadas en dicho estudio fueron
triangular, senoidal, y cuadrada. Para diferentes frecuencias por encima de 100 Hz
se observo que el campo critico también era dependiente de la forma de la onda

de voltaje cuando la frecuencia de onda se mantenia constante (Ver Figura 70).

Figura 70. Magnitud del campo para separacion de gota para diferentes formas de voltaje aplicado
a 250 Hz.
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Fuente: LUNDGAARD, Lars E”°. Modificado.

7 LUNDGAARD, Lars E; BERG, Gunnar; INGEBRIGTSEN, Stian; ATTEN, Pierre. Emulsion and emulsion stability.
Capitulo 15: Electrocoalescence for oil-water separation. Editorial Taylor & Francis Group. Nueva York
(Estados Unidos), 2006.
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La desintegracion de las pequefas gotas de agua puede ser predicha muy bien
tedricamente para aplicacion de bajas frecuencias, independientemente de la
forma de la onda de voltaje. Sin embargo, a media que la frecuencia incrementa,
se requerira un campo eléctrico mas fuerte para alcanzar la inestabilidad de la

gota.

Esto puede entenderse teniendo en cuenta la inercia del sistema. Para una
frecuencia muy baja la deformacién de la gota sigue el cambio en la presién
electrostética, por ende, a pesar del caracter oscilatorio, en cualquier momento la
gota se encuentra en equilibrio cuasi-estatico. Luego la inestabilidad ocurre
cuando se alcanza el maximo valor del campo permisible, el critico. Aumentar la
frecuencia hace que se incrementen los efectos de la inercia, de tal forma que,
cuando las fuerzas inerciales alcancen un valor similar a las fuerzas capilares y
eléctricas, la amplitud de la oscilacion de la gota disminuira y se requerira un
mayor campo eléctrico para alcanzar la elongacion critica y posterior ruptura de la

gota.

A frecuencias altas la amplitud de oscilacion es muy pequefia y puede ser
despreciable, por ello, la inestabilidad se da cuando el campo efectivo alcanza el
valor critico E.. Ademas, es de esperarse una razon, entre valores criticos del
campo efectivo de alta y de baja frecuencia, de V2 para ondas senoidales, y de
/3 para ondas triangulares. Esto justifica el hecho observado en la Figura 70, en
la cual se evidencid que el campo critico de la forma de onda cuadrada es mayor
al campo critico de la forma de onda senoidal, y ésta a su vez mayor que el campo
critico de la forma de onda triangular (ESu@drada < psenoidal o ptriangulary narg yng

frecuencia dada.
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Incrementar la conductividad de la fase acuosa no indujo, de acuerdo con los
resultados del experimento, un efecto notable en el campo eléctrico critico. Esto es
valido, debido a la gran diferencia de conductividad entre el agua y el aceite. La
influencia de las caracteristicas de la superficie también fueron estudiadas
mediante la adicién de asfaltenos, de los cuales ya fueron explicados sus efectos
sobre la superficie con anterioridad. Con la adicion de estos compuestos condujo a
una disminucién de la estabilidad de la gota de agua expuesta a un campo

eléctrico, presuntamente debido al descenso de la tension interfacial.

Es muy probable que las consideraciones anteriores acerca del efecto de la inercia
sean soOlo una parte de la realidad del fenbmeno completo. Estrictamente
hablando, la Ecuacién 70 entrega la mayor magnitud de campo eléctrico a la cual
puede aun existir la deformacion estatica de la gota. Esto implicitamente
corresponde a un campo eléctrico DC, puesto que un campo eléctrico AC con
onda de forma cuadrada practicamente provee una presidn electrostatica
constante. Se requiere de un andlisis de inestabilidad detallado en casos de
campos AC con forma de onda senoidal o triangular para tener en cuenta la

influencia de la frecuencia.

La frecuencia y la forma de la onda del voltaje deberian jugar un papel importante
en el desarrollo de los puntos terminales de las gotas y en la subsecuente
formacion de un chorro o expulsion de pequefas gotas. La desintegracion de la
gota observada en la Figura 71 (Chorro conico de Taylor), la cual asume
condiciones estacionarias o un campo DC, no siempre es la que se tiene en la

realidad.
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Figura 71. Adelgazamiento de gota y formacion del cono de Taylor durante el aumento del campo

eléctrico.

Incremento
° del campo
eléctrico

Fuente: LUNDGAARD, Lars E*°. Modificado.

En condiciones de inestabilidad, la deformacién y eventualmente desintegracion
de la gota dependen de la forma y la frecuencia de la onda del campo eléctrico
AC. Se ha podido observar que el comportamiento alrededor del voltaje critico no
es estacionario, a su vez que a bajas es dominado por la pulsacién de la pequefia
gota. Durante esta situacion dinamica, las relaciones de aspecto exceden por
mucho la tedrica de 1.9 determinada anteriormente en situacion estacionaria. En
esto entran a jugar muchos factores como pérdida de carga, viscosidad y tamafio
de la gota, entre otros, todos debido a la expulsion de masa de las terminales de la

gota

Diferentes inestabilidades de los puntos terminales de las gotas se observaron en
los estudios llevados a cabo por Taylor, involucrando expulsion de gotas de varios
tamafos desde grandes gotas a nubosidades muy finas, como se muestra en las
Figuras 72, 73y 74.

80 LUNDGAARD, Lars E; BERG, Gunnar; INGEBRIGTSEN, Stian; ATTEN, Pierre. Emulsion and emulsion stability.
Capitulo 15: Electrocoalescence for oil-water separation. Editorial Taylor & Francis Group. Nueva York
(Estados Unidos), 2006.
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Una vez que la inestabilidad ha comenzado, continuard hasta que el tamafio
original de la gota sea reducido por debajo del limite critico, terminando con una
ruptura final microscopicamente violenta, dada en diferentes modos como

separacion en pocas gotas o incluso de tipo explosivo.

Figura 72. Inestabilidad de gota tipo I: Expulsién de pequefias gotas individuales.

Fuente: LUNDGAARD, Lars E®.

Figura 73. Inestabilidad de gota tipo Il: Expulsién de nubes de pequefias gotas.

.
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Fuente: LUNDGAARD, Lars E*.

Figura 74. Inestabilidad de gota tipo Ill: Expulsiéon de nubes de gotas muy finas.

Fuente: LUNDGAARD, Lars E*.

.

81 LUNDGAARD, Lars E; BERG, Gunnar; INGEBRIGTSEN, Stian; ATTEN, Pierre. Emulsion and emulsion stability.
Capitulo 15: Electrocoalescence for oil-water separation. Editorial Taylor & Francis Group. Nueva York
(Estados Unidos), 2006.
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5.3.3 Estudio dindmico de la forma de la gota para campos eléctricos
transitorios. Los modos de resonancia n > 2 para una gota libre fueron
calculados teéricamente por Sample y Hendricks®, partiendo del esquema de una
gota en aire. Para una gota de agua en un liquido dieléctrico el modo que domina
es el segundo, n=2, a medida que la dinamica de la superficie de la gota es

ahogada por los efectos viscosos.

Las oscilaciones transitorias de una gota alargandose hacia un esferoide en
estado estable puede ser estudiada aplicando una onda corta cuadrada de voltaje
pulsado. De la misma manera, la relajacion de la superficie de la gota puede ser
observada cuando el voltaje se apaga. Esto puede ser utilizado para medir la
elasticidad de la superficie “e” y otras propiedades dinamicas de la interfase
agua/aceite, como por ejemplo la constante de tiempo de absorcion de
surfactante, entre otras. De acuerdo con la definicion de Gibbs reportada por
Hansen®, la elasticidad de la superficie de la gota esta dada por (Ver Ecuacion
71).

aT
dInA

o
I

(71)

Donde T es la tension interfacial y A es el area superficial de la gota. El
truncamiento significativo del comportamiento dindmico debido a las fuerzas
viscosas afecta la formacion de inestabilidad, la cual es reducida por una

superficie de gota menos flexible.

8 SAMPLE, S. B; HENDRICKS, C. D; RAGHUPATY, B. Quiscent distortion and resonant oscillations of a liquid
drop in an electric field. Revistan Internacional de Ingenieria y Ciencia. Vol. 8. 1970.

8 HANSEN, F. K. Surface elasticity and viscosity form oscillating bubbles measured by automatic
axisymmetric drop shape analysis. Revista de Coloides y Ciencia Interfacial. Vol. 207. 1998.
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Por ello, gotas de agua con superficies saturadas de asfaltenos exhibiran
frecuentemente una elongacién estacionaria de mas de dos veces el valor teérico

de ruptura determinado con anterioridad (a/b=1.9)

5.4 LOS MECANISMOS DE LA ELECTROCOALESCENCIA

De los Capitulos 5.2 y 5.3 se obtienen imagenes de un campo eléctrico el cual
estimula las fuerzas de atraccion entre las gotas cercanas, provocando la unién de
pares de gotas, y formando eventualmente la coalescencia. Esta imagen solo
aplica para emulsiones estancadas ya que para el caso donde las emulsiones se
encuentran en movimiento tienen un comportamiento totalmente diferente. Cuando
la emulsién esta caracterizada por un flujo turbulento o un flujo laminar, debido a
la accion de cizallamiento, las gotas en un volumen proximo a una gota en
particular tienen un movimiento relativo, lo cual puede llevar a que se acerquen en

algunos momentos.

En los separadores en los cuales no se aplican campos eléctricos, estas cuasi-
colisiones dan como resultado el deslizamiento buscando separarse unas de
otras, durante un tiempo determinado. Sin un campo eléctrico la tasa de
coalescencia natural para gotas adyacentes es muy baja, mientras que cuando es
aplicado un campo eléctrico esta tasa es mucho méas alta y aumenta con la
magnitud del campo. Asi, se pueden distinguir dos etapas durante el proceso de
electrocoalescencia: La primera es la atraccion entre pares de gotas (la cual esta
determinada principalmente por el flujo), y la segunda en la cual el campo eléctrico
induce a la coalescencia. Esta seccién se centrard en la segunda etapa, es decir,

en la fusion de dos gotas cercanas bajo la accion de un campo eléctrico.
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Esta es una situacion bastante compleja y se considerara el caso mas sencillo

posible suponiendo que:

v’ Las gotas de agua son eléctricamente neutras (sin carga neta).

v' Se asume que el agua es perfectamente conductora y el aceite es

perfectamente aislante.

v Las dos gotas son idénticas y sus centros se encuentran alineados con el

campo eléctrico.

Por otra parte, estas consideraciones asumen implicitamente que las gotas tienen
un radio pequefio y que la distancia entre sus interfases enfrentadas es menor que

su radio.

5.4.1 Fusiéon de pares de gota. La principal pregunta que se plantea es la
naturaleza de la gota que resulta después de la union de dos gotas muy cercanas;
esto es importante para las aplicaciones practicas puesto que un buen
conocimiento de este mecanismo podria ayudar favorable o desfavorablemente la

electrocoalescencia. Se pueden proponer tres posibles escenarios:

v La intensidad del campo entre las gotas de agua es suficiente para iniciar

una descarga eléctrica y un choque de onda que perfora la capa de aceite.

v' La fuerza de atraccion entre las gotas hace que se acerquen mas y mas
ocurriendo asi la coalescencia al final del proceso de adelgazamiento de la

pelicula de aceite que separa dichas gotas.
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v La presion electrostatica induce a la deformacion de las interfases agua-
aceite y surge la coalescencia debido a que la separacién de gota toma un

valor finito cuando al menos una de estas interfases se vuelve inestable.

La posibilidad de conseguir descargas parciales entre las gotas de agua fue
sugerida por Lundgaard y sus colegas®*. Sin embargo, parece muy poco probable
gue este mecanismo ayude a la activacion de la coalescencia. Para gotas de
tamafio mayor o igual a un milimetro, el campo eléctrico induce a su
desintegracion y no a una descarga. Para gotas diminutas de didmetros 2Ro <
100 um (que es el caso para las emulsiones tratadas por electrocoalescedores),
las descargas eléctricas entre las gotas diminutas cercanas parecen imposibles.
En efecto, de manera similar ocurre con los gases, puesto que éstos requieren de
un diferencial de potencia minimo para generar descarga de electrones de la fase

aceite.

Ahora desde los resultados dados en el Capitulo 5.3, la diferencia de potencial AV
entre dos gotas eléctricas neutras es menor que el producto del el campo Eo
(aplicado a las emulsiones) y la distancia entre el centro de las gotas. Para el caso
de gotas diminutas cercanas se da AV < 2RoEo. Con un campo de fondo Eo =
1 kV/mm (siendo este un campo alto en un dispositivo de coalescencia), se
obtiene AV < 100V, un valor menor que la tensibn minima de Paschen para una
descarga auto-sostenible en el aceite en que se encuentran suspendidas las

gotas.

84 LUNDGAARD, Lars E; BERG, Gunnar; PEDERSEN, A; NIELSEN, P. J. Electrocoalescence of water drop pairs in
oil. Conferencia de Aislamiento Eléctrico y Fendmeno Dieléctrico. Austria, 2002.
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Por lo tanto, en electrocoalescedores utilizados para aumentar el tamafo de las
gotas diminutas en las emulsiones de agua-aceite, la coalescencia puede que no
desencadene la descarga eléctrica entre las gotas diminutas. En los modelos
convencionales de coalescencia, el drenaje de la pelicula entre dos gotas juega un
papel importante ya que actiia como una barrera activa que soluciona el contacto

entre gotas, actuando como puente entre éstas®.

Figura 75. Dos conductores esféricos a una distancia s.

Fuente: Autores.

Para dos esferas no distorsionadas de radio Ro en una pequefa distancia s (Ver
Figura 75), la ley para deducir esta pelicula delgada planteada por Vinogradova®,

y Allan y Mason®’ es (Ver Ecuacion 72):

ds 2Fs (72)
dt  3mnRo?

% ANGLE, C. W. Chemical demulsification of stable crude oils and bitumen emulsions in petroleum recovery
— a review. Encyclopedic Handbook of Emulsion Technology. Editorial J. Sjoblom, Marcel Dekker. Nueva
York, 2001.

8 VINOGRADOVA, O. I. Drainage of a thin liquid film confined between hydrophobic surfaces. Langmuir, Vol.
11.1995.

& ALLAN, R. S; MASON, S. G. Particle motions in sheared suspensions. XIV. Coalescence of liquid drops in
electric and shear fields. Revista Ciencia de los Coloides. Vol. 17. 1962.
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Donde F es la fuerza de interaccion y 1 es la viscosidad del aceite. Es evidente
que un incremento de la fuerza de atraccion causa un decrecimiento en la
distancia s, la separacion s de la gota se acerca a cero en un tiempo finito lo cual
implica un limite para que ocurra la coalescencia. Considerando el caso mas
simple en el cual se encuentran dos gotas de radio Ro entre las cuales se
mantiene una diferencia de potencial AV. Una buena aproximacion de la fuerza de

atraccion es (Ver Ecuacion 73):

F = Ze(ar)2= (73)

Siendo la aproximacion de velocidad de la gota una constante (Ver Ecuacion 74):

ds _ 1g(Av)?
dt 3 7MRo

(74)

Definiendo tec como el tiempo necesario para la separacion de la gota para pasar

de Ro/3 a cero, se obtiene la siguiente expresion (Ver Ecuacion 75):

__ MmRo?
ec = g(Av)2

(75)

Un valor tipico de tec = 50 ms para AV /Ro = 1 kV /cm.
188



Esta imagen de la pelicula total de drenaje es valida para esferas rigidas de radio
bien definido. Al parecer, esto excluye los casos donde la gota presenta forma de
canales planos, depresiones, etcétera. No obstante, la fuerte presion electrostéatica
en la zona de la distancia mas corta entre las pequefias gotas tiende a mantener
las superficies convexas enfrentadas y muy probablemente evita la formacion de
canales planos y/o depresiones. Por otra parte, los radios de curvatura de las
partes enfrentadas de las interfases deberian tender a reducirse lo cual va ayudar
al drenaje de la pelicula y por lo tanto a disminuir el limite superior del tiempo de

coalescencia.

En el escenario anterior de adelgazamiento de la pelicula, se asumia
implicitamente que las partes de la superficie de las gotas expuestas a fuertes
fuerzas eléctricas tienden a mantener su forma lisa. Si se hace referencia al
problema cualitativamente similar al de desintegracion de una sola gota cuando es
sometida a un campo uniforme, es evidente que las interfases se desestabilizaran
bajo el efecto de la presién electrostéatica, llevando a la deformacién de las
interfases que enfrenta, superando asi la accion de restauracion de la tension
superficial. Por lo tanto se puede describir el proceso de electrocoalescencia de la
siguiente manera: después de una primera etapa de aproximacion de las dos
gotas diminutas resultantes de la accion de la cizalla (o del campo eléctrico en una
emulsion estancada), se encuentra la segunda etapa de adelgazamiento de la
pelicula y la deformacién de la gota hasta desestabilizar las interfases y conducir a

la generacion de un puente entre las gotas en un tiempo muy corto.

El desarrollo de la inestabilidad todavia no se ha investigado ni caracterizado; a
partir del estudio particular de desintegracion de las gotas (Ver Capitulo 5.3), y
desde observaciones recientes, solo se puede inferir que es un proceso muy

rapido el cual posiblemente involucra la formacion de un chorro un poco estrecho.
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5.4.2 Condiciones criticas. Diversos estudios se han centrado en este tema.
Estrictamente hablando no les concierne las condiciones de inestabilidad sino la
determinacién de la solucién estacionaria para dos gotas de agua idénticas y la
forma como son distorsionadas bajo la accion de fuerzas eléctricas. En estos
estudios un campo de corriente continua (DC) es aplicado; los resultados también
se aplican para campos sinusoidales de corriente alterna (AC) a condiciones de
frecuencia muy bajas y considerando las gotas en un estado cuasi estatico en
cualquier momento. El campo critico (E).i;: (0 diferencia de potencial critico AV,,.;;
entre las gotas) es determinado como el maximo valor mas alla del cual no existe

sino una solucién estacionaria.

El primer estudio se realiz6 sobre las gotas de lluvia en las tormentas. Latham y
Roxburgh®® observaron que las gotas no se colocan una cerca de la otra en un
campo eléctrico sino que estas se deforman a elipsoides y eventualmente se
desintegran a altos esfuerzos. Si las gotas se encuentran muy cerca conllevaran a
la coalescencia, ocurriendo esto por una consecuente inestabilidad en la
transferencia de masa desde una gota a otra. Su derivaciébn se basa en la
suposicion de que las gotas toman una forma elipsoidal y en las formulas de

Davis®® para los valores de campo en los polos opuestos de las esferas.

Se determiné un valor critico del campo aplicado como una funcién de la relacion
de la separacion inicial de las gotas SO/RO y encontraron que se aproximaba con

sus mediciones experimentales.

8 LATHAM, J; ROXBURGH, |. W. Disintegration of pairs of water drops in an electric field. Revista
Procedimientos de la Real Sociedad, Version A Vol. 295. Londres (Inglaterra), 1966.

8 DAVIS, M. H. Two charged spherical conductors in a uniform electric field: Forces and field strength.
Quart. J. Mech. Appl. Math. Vol. 17. 1964.
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Una propiedad interesante se pudo derivar de estos resultados®: La separacion
critica s.;; €s una fraccion de la separacion de las gotas no distorsionadas s,
(sqrir = 0.63 s,). Solo es posible una deformacion limitada de la gota; mas alla de
la deformacion critica, la presion electrostatica es mayor que la presion capilar y
se da un proceso dinamico donde la gota se alarga hasta entrar en contacto con la

superficie de la otra.

Taylor® considera el caso de dos gotas donde el espacio entre ellas es demasiado
estrecho, en las cuales se aplica una diferencia de potencial AV. Las gotas se
anclan en dos anillos, que les impide moverse de una hacia la otra. Su hipotesis
principal fue considerar que la forma esférica de las gotas se distorsiona solo en
las zonas delimitadas por los anillos. Resolviendo numéricamente la ecuacion
aproximada para las interfases deformes, obtuvo predicciones cercanas con los
resultados experimentales. Lo mas interesante de estos resultados se refiere al
caso asintético de un espaciamiento muy pequefio o reducido de las gotas (So /
Ro « 1) caracterizado por las siguientes condiciones criticas (Ver Ecuaciones 76 y
77).

1
Scrit = 350 (76)

AV,pip ~ 0.38s, |— (77)

€R,

%0 ATTEN, P; LUNGAARD, L; BERG, G. A simplified model of electrocoalescence of two close water droplets in
oil. Proceed. 5" Intern. EHD Workshop. Editorial Poiteirs. 2004.

ot TAYLOR, G. |. The coalescence of closely spaced drops when they are at different potentials.
Procedimientos de la Real Sociedad, Version A Vol. 306. Londres (Inglaterra), 1968.
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Una vez més las soluciones estaticas solo existen para una deformacion limitada
correlacionando con una diferencia de potencial limitada. Un punto importante a
resaltar aqui es que las condiciones criticas corresponden a un valor local del
campo en la pelicula de aceite entre las gotas AVi,.:/sq: independiente de la

separacion S,.

Figura 76. Deformacion de 2 gotas cercanas.

Y
o

O

Fuente: LUNDGAARD, Lars E*2. Modificado.

A través de un tratamiento numérico mas sofisticado del problema de deformacion
de la gota, Brazier-Smith®® confirmé que para so « Ro la distorsién de la superficie
esté restringida principalmente en la zona donde las superficies de las gotas estan
cerca (Ver Figura 76). Examinando le evolucion de la forma de las gotas en el
tiempo, se demostr6® que para una separacion de la gota suficientemente grande
so > 1.2Ro, al igual que para una sola gota, la inestabilidad ocurre a través del
modo de cono de chorro. Para separaciones mas pequefias no hay una evidencia

de formacion tipo jet o chorro.

%2 LUNDGAARD, Lars E; BERG, Gunnar; INGEBRIGTSEN, Stian; ATTEN, Pierre. Emulsion and emulsion stability.
Capitulo 15: Electrocoalescence for oil-water separation. Editorial Taylor & Francis Group. Nueva York
(Estados Unidos), 2006.

 BRAZIER-SMITH, P. R. Stability and shape of isolated and pairs of water drops in an electric field. Fisica de
Fluidos. Vol. 14, 1° Edicién. 1971.

o BRAZIER-SMITH, P. R; JENNIGS, S. G; LATHAM, J. An investigation of the behavior of drops and drops pairs
subjected to strong electrical forces. Procedimientos de la Real Sociedad, Versién A Vol. 325. Londres
(Inglaterra), 1971.
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En el caso de valores muy pequefios de la distancia s, entre cada gota no
deformada, lo que es de interés para la aplicacion de electrocoalescedores, se
propuso un cuadro fisico® el cual ilustra este fenémeno y es justificado por las
leyes obtenidas por Taylor. Las gotas son distorsionadas solo en las zonas donde
las interfaces presentan una distancia muy corta y las presiones electrostaticas pes

toman valores altos (Ver Ecuacién 78):

(78)

La letra s denota la separacion entre las gotas y mediante la adopcién de la
siguiente expresion parabolica para la distancia z entre las interfases en la

distancia radial r desde el eje de dos gotas (Ver Ecuacion 79):

z=s+=s[1+] (79)

Se observa que la distribucion de la presion electrostatica tiene una escala
caracteristica (R,s)/?. La zona deformada de las gotas tiene el siguiente radio
Taise = A(R,s)Y?, donde A es una constante numérica (fuera de la region de

deformacion este valor se puede despreciar).

> ATTEN, P; LUNGAARD, L; BERG, G. A simplified model of electrocoalescence of two close water droplets in
oil. Proceed. 5" Intern. EHD Workshop. Editorial Poiteirs. 2004.
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Esta es una solucion asintotica valida s / Ro < 1/A%. Asumiendo que los centros
de las partes esféricas de las gotas son inmoviles y que las partes deformadas
(r < rgqis¢) S€ caracterizan por un radio de curvatura R < R,, una simple relacién
entre R y R, se puede deducir, de acuerdo con Atten y Lungaard® (Ver Ecuaci6n
80):

1 1 1 s,—s

R R, A% R,s

(80)

Donde s, es el espaciamiento entre las gotas que no estan distorsionadas.
Balanceando la diferencia de presion capilar entre el polo, la parte esférica y la

presion electrostéatica conlleva a (Ver Ecuacién 81):

2 _ 4 T —
av)+s = YE T s(s, — ) (81)
El maximo valor de AV a las condiciones criticas es (Ver Ecuacion 82):

1 T S,
AVerie = 5% So /E’ Serit =7 (82)

Con esto se retoman las Ecuaciones 76 y 77, al remplazar la constante A (4 =

2.6).

% ATTEN, P; LUNGAARD, L; BERG, G. A simplified model of electrocoalescence of two close water droplets in
oil. Proceed. 5" Intern. EHD Workshop. Editorial Poiteirs. 2004.
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En el caso de dos gotas sujetas a un campo uniforme E,, La principal dificultad es
evaluar AV; usando la expresion asintética para AV valida para esferas (Ver
Ecuacion 60), se propone el siguiente valor critico para el campo (Ver Ecuacion
83):

(Eo)eric = 0.05832 log (ZRO) — (83)

So Ro

Esta relacion también puede ser usada en la determinacién de la separacion
critica s, para un campo E, dado. Hasta el momento las investigaciones solo
trabajan con dos gotas idénticas. En el caso de gotas de diferente radio, la gota
mas grande tiene una presion interna baja (debido a la tension superficial), y esta
superficie es mas facil de deformar. Por lo tanto la interfase de la gota grande
tiende a deformarse primero, tal y como se pudo observar en la Figura 74.

Hasta ahora solo se ha analizado el caso aplicando un campo eléctrico de
corriente continua. Usando un voltaje de forma rectangular generado por corriente
alterna define las misma condiciones que un campo de corriente continua para la
deformacion de la gota. Con la aplicacién de un voltaje sinusoidal, el problema es

diferente y no es posible tener en cuenta la efectividad aplicando un solo campo.

La presion electrostatica tiene un valor medio y un componente sinusoidal al doble
de la frecuencia. Este componente periédico induce a una modulacion periddica
de la superficie distorsionada cuya amplitud e influencia sobre la estabilidad de la

interfase dependera de la frecuencia.
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El ejemplo de desintegraciéon de una sola gota (Ver Capitulo 5.3) ilustra como

influye la frecuencia. Esto presume que deberia influir en las condiciones criticas.

En la préactica, la desemulsificacion de aceite, que contiene numerosas sustancias
quimicas, hace que la situacion no sea tan ideal como en las hipétesis planteadas
anteriormente. Con la presencia de surfactantes, la tensidon superficial varia con la
deformacion y la expansion de la interfase, la cual deberia modificar drasticamente
las condiciones de electrocoalescencia (por ejemplo los acidos nafténicos tiene un
efecto estabilizante sobre las emulsiones agua-aceite). En el caso de las gotas
gue son cubiertas por una pelicula de surfactantes (como asfaltenos, bitimenes y
resinas), forman cierta rigidez, y la deformacion de la gota es afectada por esta
rigidez, jugando un papel especial el adelgazamiento de la capa que la recubre en
el control de los procesos de coalescencia.

Otro fendmeno a tener en cuenta es la presencia de particulas en la superficie de
la capa que actuarian como espaciadores manteniendo la superficie de las gotas
cercanas en una distancia finita dificultando asi la coalescencia. En todos estos
casos no es posible usar las deducciones que se obtuvieron a partir de
condiciones ideales para que ocurra la electrocoalescencia y, por lo tanto, un
disefio universal de electrocoalescedor; los fendmenos béasicos por ende deben
caracterizarse claramente antes de intentar deducir condiciones criticas para el

electrocoalescedor.

5.4.3 Investigaciones experimentales de caidas de gotas. Diferentes
investigaciones se han realizado acerca de los fendmenos basicos de

electrocoalescencia gota-gota utilizando campos de corriente alterna.
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La influencia de la forma, frecuencia y magnitud del campo eléctrico de corriente
alterna fue estudiada por Atten y Lungaard®’, en un banco 6ptico bajo condiciones
de campo homogéneas descritas. Ademas, la influencia de factores como la
salinidad y sustancias tenso-activas también fueron estudiadas. La mayor parte de
los experimentos se hicieron con una pequefia gota cayendo sobre una gota larga
gue reposaba sobre un electrodo. La gota estacionaria se encontraba en contacto
directo con la superficie del electrodo (gota sin aislamiento), o separada del

electrodo por una disco de polipropileno (gota aislada).

Bajo condiciones sinusoidales de voltaje de corriente alterna se observd el
comportamiento tipico de la superficie inferior (con menor cobertura y presion
interna), la cual empezd a deformarse y a oscilar con la aplicacion del campo
eléctrico a medida que éste se aproximaba a la gota, y también comenzé a
deformarse mientras la gota que caia se acercaba. Cuando se utilizaron ondas
cuadradas de corriente alterna las oscilaciones desaparecian. Dado que el agua
tiene una densidad mayor que el aceite, la gota caerd y después de algun tiempo
obtendra una velocidad final, hasta que se acerque a la superficie de la gota
inferior donde sera retrasada por la fuerza que ejerce la pelicula de drenaje (Ver
Figura 77).

Sin la aplicacion de un campo eléctrico, la gota que cae sobre la superficie va a
rodar sobre la gota mas grande, tal y como lo ilustra la Figura 78. Aplicando un

campo eléctrico se creara una fuerza que incremente la velocidad.

7 ATTEN, P; LUNGAARD, L; BERG, G. A simplified model of electrocoalescence of two close water droplets in
oil. Proceed. 5" Intern. EHD Workshop. Editorial Poiteirs. 2004.
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Figura 77. Velocidad de la interfase inferior de una gota de 200 um cuando la gota cae sobre la
gota mas grande, para diferentes frecuencias y campos eléctricos aplicados con onda cuadrada de
voltaje AC.

Velocidad de la gota (mm/s)

0.7 0.6 0.5 0.4 0.3 0.2 0.1 0.0
Distancia gota-gota (mm)

Fuente: LUNDGAARD, Lars E*®. Modificado.

Figura 78. Gota impactando un campo eléctrico nulo, rodando hacia afuera.

Fuente: LUNDGAARD, Lars E*,

% LUNDGAARD, Lars E; BERG, Gunnar; INGEBRIGTSEN, Stian; ATTEN, Pierre. Emulsion and emulsion stability.
Capitulo 15: Electrocoalescence for oil-water separation. Editorial Taylor & Francis Group. Nueva York
(Estados Unidos), 2006.
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Para campos inferiores las gotas de menor tamafio que caen reposarian por
algunos segundos en el interior de la cima antes de que ocurra el fenémeno de la
coalescencia, mientras que para campos mas grandes el proceso de coalescencia
ocurrira rapidamente. Incluso con fotogramas de 10* por segundo no se puede
establecer el evento final de la coalescencia. Con frecuencia, tras el colapso, una
pequefia gota satélite es separada desde la gota mas grande, como se observa en

la Figura 79.

Figura 79. Gotas de 500 um cayendo, coalesciendo, y formando una gota satélite.

Fuente: LUNDGAARD, Lars E%.

Un largo nimero de experimentos se realizaron con el fin de estudiar la eficiencia
de coalescencia entre gotas que chochan. El tipo de configuracion que se uso es
el mostrado en la Figura 80. El tamafio de la gota estaba alrededor de 200 pm, y
se implement6 voltaje cuadrado de corriente alterna variando la amplitud.

% LUNDGAARD, Lars E; BERG, Gunnar; INGEBRIGTSEN, Stian; ATTEN, Pierre. Emulsion and emulsion stability.
Capitulo 15: Electrocoalescence for oil-water separation. Editorial Taylor & Francis Group. Nueva York
(Estados Unidos), 2006.
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Figura 80. Configuracion experimental de pequefas gotas cayendo sobre gotas grandes bajo el

efecto de 3 a 4 kV/cm.

—_—
Gota cayendo Electrodos

Gota estacionaria ———————>

Fuente: LUNDGAARD, Lars E'®°. Modificado.

El voltaje cuadrado fue utilizado para evitar la situacion mas imprecisa donde la
fuerza varia con el tiempo, lo cual ocurre en ondas sinusoidales. Se registré el
tiempo de coalescencia una vez se encontraban unidas o aparentemente unidas.
Luego, a tensiones mas altas la coalescencia ocurria de manera instantanea
cuando la gota chocaba o llegaba tan cerca que parecia un impacto, e incluso a

tensiones altas ocurria la coalescencia antes del impacto.

Los resultados se caracterizaron y se muestran en la Figura 81. Esta figura
sugiere que se necesitan dos dependencias entre tiempos de coalescencia: Una
para los tiempos mayores a 0.05 segundos que necesita mas de medio periodo
para gue ocurra la coalescencia, y otra para tiempos cortos donde la coalescencia
sucede de manera instantanea. En la actualidad no se pueden explicar los

diferentes resultados entre gotas estacionarias aisladas y no aisladas.

1% ) UNDGAARD, Lars E; BERG, Gunnar; INGEBRIGTSEN, Stian; ATTEN, Pierre. Emulsion and emulsion

stability. Capitulo 15: Electrocoalescence for oil-water separation. Editorial Taylor & Francis Group. Nueva
York (Estados Unidos), 2006.
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Figura 81. Tiempo de coalescencia para gotas de agua adheridas con 3.5 wt% de NaCl en aceite
puro (sin aditivos) bajo la influencia de una onda cuadrada generada por un campo eléctrico con
frecuencia de 10 Hz. Gota cayendo de 200 um. Una ruptura en las curvas ocurre en 50 ms,

correspondiente a la mitad del periodo del voltaje.
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Fuente: LUNDGAARD, Lars E'**. Modificado.

En otros experimentos se encontraron indicios de que para gotas de diametro muy
pequefio se tenia que aumentar el campo, lo cual encaja perfectamente con la
hipo6tesis anteriormente planteada de que la coalescencia instantanea es regida
por la inestabilidad de la formacion en un campo critico que incrementa a medida
gue se reduce el tamafio de la gota mas pequefia. Sin embargo, estos resultados
fueron obtenidos con excitacién de voltaje sinusoidal, y por lo tanto son dificiles de

interpretar.

11 ) UNDGAARD, Lars E; BERG, Gunnar; INGEBRIGTSEN, Stian; ATTEN, Pierre. Emulsion and emulsion

stability. Capitulo 15: Electrocoalescence for oil-water separation. Editorial Taylor & Francis Group. Nueva
York (Estados Unidos), 2006.
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5.4.4. Superficies no ideales. Cuando se estudio la influencia de los asféltenos
en las gotas de agua se mantuvieron durante 20 minutos para permitir la
saturacion en sus superficies. Tiempos de coalescencia tipicos se muestran en la
Figura 82. Las diferencias entre aceites con y sin asfaltenos se explican por la

reduccion de la tension interfacial de los aceites asfalticos.

Figura 82. Tiempo de coalescencia para gotas de agua adheridas con 3.5 wt% de NaCl en aceite
nafténico (100 ppm de asfaltenos disueltos en la fase aceite) bajo la influencia de una onda
cuadrada generada por un campo eléctrico con frecuencia de 10 Hz. Gota cayendo de 200 um, y

gota saturada en la superficie.
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Fuente: LUNDGAARD, Lars E'%. Modificado.

Para aceites con asféltenos adheridos la tensién interfacial varia con el tiempo
desde 35 mN/m hasta 5 mN/n durante un periodo de 20 minutos, en comparacion
con el aceite puro que tiene una tension superficial de 40 mN/m.

192) UNDGAARD, Lars E; BERG, Gunnar; INGEBRIGTSEN, Stian; ATTEN, Pierre. Emulsion and emulsion

stability. Capitulo 15: Electrocoalescence for oil-water separation. Editorial Taylor & Francis Group. Nueva
York (Estados Unidos), 2006.
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Una diferencia importante entre el aceite puro y el aceite que contiene asfaltenos
fue el voltaje, el cual se redujo de 1350V/cm a 700 V/cm a tiempos de 0.5
milisegundos. Otra diferencia importante que se aprecio fue el tiempo necesario
para que la gota que se encontraba en la parte superior drenara y penetrara la
superficie que estaba estable. Para el aceite puro la gota colapsoé alrededor de una
milésima de segundo, mientras que para gotas de agua saturadas con asfaltenos

el drenaje tomo mas de un minuto (Ver Figura 83).

Figura 83. Superficie cubierta: Arriba (a): Drenaje lento de asfaltenos envolviendo la coalescencia

de la gota. Abajo (b): Particulas dificultando la coalescencia de gotas diminutas de 200 um.

(a) A

W

(o)

Fuente: LUNDGAARD, Lars E'%,

1% ) UNDGAARD, Lars E; BERG, Gunnar; INGEBRIGTSEN, Stian; ATTEN, Pierre. Emulsion and emulsion

stability. Capitulo 15: Electrocoalescence for oil-water separation. Editorial Taylor & Francis Group. Nueva
York (Estados Unidos), 2006.
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En este Ultimo caso no se presentd la forma de satélite. Esto muestra claramente
la influencia de la capa de la superficie rigida. La manera en la cual una capa
rigida podria influenciar en la formacion de un cono de inestabilidad permanece
desconocida. Sin embargo, los resultados indicaron que los plazos para la

formacion de inestabilidad son de sub-milisegundos en todos los casos.

Para los experimentos con asfaltenos la superficie de la gota fue contaminada con
pequefias particulas. Estos tienden a concentrarse en la superficie de la gota

previniendo asi la coalescencia, como se pudo observar en la Figura 83 (b).

Experimentos de aceite con asfaltenos adheridos dieron los mismos resultados
para 10, 200, y 2000 Hz voltaje de onda cuadrada. Esto sigue los lineamientos de
la teoria planteada de que es el nivel para el campo instantaneo, y el dipolo de ese
campo inducido, que en el caso de gotas descargadas va a regir el proceso de

coalescencia.

5.4.5 Ensayos con gotas compatibles. @ Como es problemético hacer
observaciones visuales con gotas en movimiento, se realizaron varios
experimentos con gotas fijadas en diferentes posiciones; colgando de capilares
(Ver Figura 84) o descansando en las superficies de PTFE (Ver Figura 85). Estos
experimentos con frecuencia generan efectos que quizas no se puedan repetir con

cualquier gota.
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Figura 84. Configuracion experimental con gotas colgando desde vasos capilares.

Electrodos

Fuente: LUNDGAARD, Lars E'*. Modificado.

Figura 85. Configuracién experimental con gotas descansando sobre una superficie de teflon.

Fuente: LUNDGAARD, Lars E*. Modificado.

En vasos capilares saturados con agua se encontr6 que la coalescencia ocurre
para bajas frecuencias de campos pequeios. Con el incremento de la frecuencia
del campo con el cual se aumentd la coalescencia hasta llegar a 10 kHz,
obteniendo la estabilizacion de los denominados “conos inestables” sin que se
presente la coalescencia en su totalidad. Las gotas no estaban en contacto con el

agua dentro del capilar como se observo en la Figura 84.

1% ) UNDGAARD, Lars E; BERG, Gunnar; INGEBRIGTSEN, Stian; ATTEN, Pierre. Emulsion and emulsion

stability. Capitulo 15: Electrocoalescence for oil-water separation. Editorial Taylor & Francis Group. Nueva
York (Estados Unidos), 2006.
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Se puede deducir que la pérdida de coalescencia se debe a una fuerza generada
por la buena capacidad de unién que tiene la gota de agua y la columna de agua
dentro del capilar a altas frecuencias, haciendo que las gotas se adhieran a los
capilares, y evitando de esta manera que se unan libremente y coalescan.

Ademas, los chorros de agua desde los capilares se chocan entre si.

Se desarrollaron experimentos similares con gotas que descansaban en una
superficie horizontal de teflon. Pequefios pares de gotas se desestabilizaron y se
unieron como se esperaba, independientemente de la frecuencia aplicada en un
rango de 10 Hz a 10kHz. No obstante, con gotas de un radio aproximado de 1 mm
se observé un canal estable formado entre dos gotas como se mostré en la Figura
83. Al parecer, nuevamente se pudo apreciar una fuerza de adhesién de las gotas

a la superficie solida, evitando el movimiento de sus centros de masa.

No se pudo reproducir los efectos de la gotas libres y las emulsiones de lo cual se
concluye que se debe tener cuidado a la hora de extrapolar estas experiencias de

gotas supuestas a emulsiones reales.

5.4 OTRAS VARIABLES DEL PROCESO ELECTRICO PARA EL USO DE
ELECTROCOALESCEDORES

Posiblemente el problema méas grande para los separadores agua aceite, y
también para los electrocoalescedores, es el tratamiento de aceite con un bajo
corte de agua y con pequefias gotas de agua inmersas: La depositacion de
pequefias gotas en los tanques de sedimentacion ocurre lentamente, y la distancia

entre las gotas son considerables.
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La eficiencia global de coalescencia estd dada por la tasa de colision de la gota y
la probabilidad de que las gotas se fusionen una vez que se encuentren

demasiado cerca.

Hasta ahora se ha visto como actlan las fuerzas electrostaticas sobre las gotas o
pares de gotas en condiciones de estancamiento o flujo laminar. Esto es relevante
para los electrocoalescedores tipicos y antiguos los cuales tienen grandes tanques
de sedimentacion. Sin embargo, durante la Ultima década ha llegado un nuevo
concepto, donde es aplicado un movimiento de cizallamiento a la emulsion para
que la colision entre las gotas sea mas frecuente. Desde un analisis del
movimiento de gotas suspendidas en liquidos es posible calcular la frecuencia de

colision.

Esto no quiere decir que ocurran impactos directos entre las gotas, pero si se da el
ambiente propicio en donde las gotas se van a encontrar lo suficientemente cerca
para asi aplicar la fuerza electrostatica necesaria ocurriendo la coalicién entre
ellas. Este “impacto” se determin6 basado en criterios sobre el comportamiento de
las gotas cuando estas se encontraban en un radio de captura, donde las fuerzas
electrostéticas excedian la resistencia de viscosidad de las gotas. Incrementando

la turbulencia y el flujo de cizalla puede incrementar la velocidad de colision.

El méaximo limite de turbulencia permitido es donde las gotas se separen
consiguiendo la proximidad unas con otras, o en el caso mas extremo; resultando
en una fragmentacion de la gota. Es posible desarrollar una colision eficiente de
una seccion transversal dependiendo del tamafio de gota, campo eléctrico y el

movimiento de cizallamiento del liquido
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Una vez las gotas estan dentro la seccion transversal eficiente, el tiempo de
coalescencia logrado es reducido con incremento de los campos inferiores. En un
voltaje critico combinado con el distanciamiento de la gota, ocurrird la
coalescencia instantemente. La eficiencia de la coalescencia puede ser
incrementada si se lleva el campo al limite donde las gotas de mayor tamafio de la

emulsién comienzan a desestabilizarse.

El disefiador tiene que, por un lado, balancear la turbulencia del flujo entre una alta
frecuencia de colisibn gota a gota y separar pares de gotas o gotas de gran
tamafo. Y por otro lado, tiene que balancear el campo eléctrico necesario para
conseguir secciones transversales considerables donde ocurra la colision para una
mayor eficiencia, e impedir la destruccion de grandes gotas por la inestabilidad

que se genera.

El punto a analizar son las fuerzas de atraccidn electrostatica y la inestabilidad de
la superficie regida por los factores de coalescencia. Desde este punto de vista, un
campo de CC, donde la conduccién del campo es altamente continua, parece
favorable. Sin embargo, si los electrodos cubiertos escogidos con el fin de reducir
el riesgo de dafio por tapones de agua, quizas dé como resultado una resistividad
a la distribucién del voltaje. Entonces la barrera del sélido dieléctrico, altamente

resistente puede tomar todo el voltaje abandonando la emulsién.

Para electrodos descubiertos, donde las gotas se cargan en las superficies del
electrodo, bajo condiciones de flujo laminar o a condiciones estaticas, los factores
determinantes seran la velocidad de la corriente y la separacién de las gotas.
Cuando la coalescencia ocurra entre gotas individuales y no en la superficie de los

electrodos, esta ocurrira principalmente entre gotas de carga opuesta.
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Entonces, a las gotas se les debe permitir mantener su carga adquirida el tiempo
suficiente para que se encuentren con gotas de diferente polaridad. A medida que
las gotas pierdan su carga con el tiempo en el que se propagan de un electrodo
hacia el otro, podria ser ventajoso dividir las distancias entre los electrodos a
distancias menores en donde se pierda menos carga. Adicionalmente, podria ser
ventajoso tener un campo no-homogéneo que permita que las gotas sin carga
sean atraidas a un electrodo y se carguen. También se debe considerar que
ademas de la carga o las fuerzas repulsivas entre los pares de gotas cargados,

que el campo aplicado también hara efecto sobre cada gota cargada.

Hasta este punto, se ha considerado principalmente emulsiones con bajos cortes
de agua. El disefio del coalescedor tendrd que ser adaptado a las condiciones
particulares del crudo de yacimiento. Para sistemas con altos cortes de agua, las
colisiones gota-gota se vuelven mas frecuentes y es mas probable que ocurra la
formacion en cadena. Las fuerzas que mantienen las cadenas de gotas unidas son
descritas en estudios sobre las suspensiones de particulas en aceite utilizadas

para propésitos reolégicos.

Finalmente, no se debe olvidar que la posible influencia de la electrificacion por
transmisibilidad y los efectos triboeléctricos pueden empezar a jugar su papel a
altas velocidades de fluido, lo que podria ocasionar problemas entre los cuales se
destaca la posibilidad de un corto circuito que genera dafios permanentes en la

unidad electrocoalescedora, traduciéndose en grandes pérdidas econdmicas.
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6. TECNOLOGIAS DE ELECTROCOALESCENCIA PARA EL TRATAMIENTO
DE EMULSIONES

La experiencia de separadores agua/aceite reporta que la eficiencia del
coalescedor a menudo varia entre pozos y también con el tiempo para un mismo
pozo. La diferencia de propiedades del crudo y del agua para cada pozo como
viscosidad, caracteristicas reoldgicas, conductividad, corte de agua, pelicula
interfacial, densidades, composicion, entre otras, y las condiciones externas como
presion y temperatura, afectan directamente las propiedades de la emulsién vy el
efecto del campo eléctrico, lo que dificulta en gran medida adaptar el proceso de
electrocoalescencia para cada caso en particular.

Por ello, durante el udltimo siglo la electrocoalescencia ha sido utilizada con
diferentes disefios de coalescedores y numerosas técnicas han sido desarrolladas
basadas en diferentes formas de voltaje, caracteristicas del flujo, forma,
disposicion y revestimiento de los electrodos, frecuencia del campo eléctrico, entre
otras variables de disefio, para intentar abarcar el mundo de posibilidades que
ofrece este tratamiento y definir la mejor configuracion para cada caso especifico,
todas éstas recopiladas en la Figura 86, de acuerdo con las patentes que las
diferentes compafias que se encuentran en el mercado de la electrocoalescencia

han desarrollado.
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Figura 86. Tecnologias en electrocoalescencia.
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6.1 TECNOLOGIAS DE CAMPO ELECTRICO

El campo eléctrico empleado en el proceso de electrocoalescencia puede ser
modificado de mdultiples maneras concibiendo una gran variedad de éstos en
cuanto a su frecuencia, forma de la onda, e inclusive el tipo de corriente
generadora. De acuerdo con esto, se clasificaron las tecnologias referentes a la
modificacion del campo eléctrico actuante en dos grupos: Campos eléctricos

segun el tipo de corriente, y campos eléctricos segun el tipo de frecuencia.

6.1.1 Clasificacion del campo eléctrico segun el tipo de corriente. Para la
separacion de emulsiones de agua en aceite, se utilizan por lo menos cuatro tipos
de campo eléctrico: Corriente alterna (AC), corriente continua (DC), corriente
alterna combinada con corriente continua de alto voltaje (HVDC/AC), conocida en
el mercado por la patente desarrollada por la empresa Natco denominada Dual
Polarity (Polaridad dual en espafiol), y corriente continua pulsada (DC pulsante o
PEF).

Cada tipo de campo eléctrico actua de acuerdo con diferentes mecanismos de
coalescencia descritos anteriormente, realzando e imponiéndose unos sobre otros
dependiendo del tipo de campo eléctrico. Uno de los factores a ser considerado
para la escogencia del tipo correcto de campo eléctrico es la naturaleza de la fase
acuosa dispersa, puesto que debido a su conductividad, puede resultar en un

corto circuito del sistema.
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6.1.1.1 Campo de corriente alterna (AC). La corriente alterna (CA en espaiiol y
AC eninglés, de Alternating Current) es la corriente eléctrica en la que la magnitud
y el sentido varian ciclicamente, es decir, durante un instante de tiempo un polo es
negativo y el otro positivo, mientras que en el instante siguiente las polaridades se
invierten tantas veces como ciclos por segundo posea esa corriente, tal y como se
puede apreciar en la Figura 87. A su vez, se puede observar la configuracién

generalizada de un sistema de corriente alterna en la Figura 88.

Figura 87. Inversion de polaridad en corriente alterna (AC) de forma periddica.
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Figura 88. Esquema generalizado de un sistema de corriente alterna.
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Como se ha explicado anteriormente los campos eléctricos generan fuerzas
eléctricas las cuales al ser creadas generan repulsion y/o atraccion entre las
moléculas. En el caso de la corriente alterna, ésta crea un campo eléctrico el cual
a través de fuerzas eléctricas causa un reordenamiento de los polos de las
moléculas de agua que se encuentran presentes dentro de este (fuerzas

dielectroforéticas), generando asi la coalescencia.

Sin embargo la movilidad es limitada ya que estos solo promueven la coalescencia
entre las gotas de agua por lo tanto la coalescencia ocurrira solo entre gotas que
se encuentren cercanas. Hay que aclarar que la frecuencia generada por la
corriente alterna dependera de la emulsion a tratar, por ejemplo, en la produccién
de un pozo se pueden obtener diferentes cortes de agua y la cantidad solidos
presentes puede disminuir o aumentar, conllevando a cambiar la configuracion de

la frecuencia.

Un montaje basico de tratador electrostatico y a modo de aplicacion en el
tratamiento de crudo se observa en la Figura 89, el cual estd conformado por un
transformador que se encarga de energizar el electrodo y otro electrodo que
conecta el polo a tierra. Se establece un gradiente débil de corriente alterna entre
el electrodo energizado y la interfaz agua-aceite, y un gradiente fuerte AC entre el
electrodo energizado y el electrodo a tierra. La emulsion entra al recipiente justo
por encima de la interfase de agua y es rapidamente coalescida por el campo AC
inferior y luego nuevamente experimenta coalescencia y deshidratacion por el

campo superior.
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Figura 89. Deshidratador convencional de corriente alterna (AC).
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Fuente: Autores.

Una configuracion de tratadores electrostaticos de corriente alterna més eficiente
es el comunmente denominado tratador AC de campo profundo, el cual en su
proceso establece un campo de AC entre la interfaz agua-aceite y la salida del
crudo, esta constituido por tres transformadores AC y tres grupos de tres
electrodos como se muestra en la Figura 90. La emulsion entra justo por encima
de la interfaz donde el campo AC es bajo el cual promueve la coalescencia y
separacion. Altos gradientes de campo de corriente alterna se establecen entre los
tres electrodos donde la coalescencia y separacion adicional logra el rendimiento
deseado, ademas de multiplicarse el efecto generado con las siguientes tripletas

de electrodos produciendo el mismo efecto aumentado.

Figura 90. Deshidratador convencional de corriente alterna (AC).
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En el mundo la mayoria de los tratadores eléctricos son de corriente alterna, ya
que estos toleran altos cortes de agua, su consumo de energia es eficaz y tiene
baja tendencia a la corrosion electrolitica. La forma de oscilacion de corriente
alterna mas comunmente utilizada es la de oscilacion sinusoidal, ya que esta
consigue una transmision mas eficiente de energia. Sin embargo, en lo que
compete al tratamiento de crudo se aplican otra forma de oscilacion de la onda
tales como: triangular, cuadrada y escalera, entre otras tantas un poco mas
complicadas, que seran tratadas con mayor énfasis posteriormente en la seccion

de tecnologia de Frecuencia Dual.

6.1.1.2 Campo de corriente continua (DC). La corriente continua (CC en
espafiol, en inglés DC, de Direct Current) se refiere al flujo continuo de carga
eléctrica a través de un conductor entre dos puntos de distinto potencial, que no
cambia de sentido con el tiempo. A diferencia de la corriente alterna (AC), en la
corriente continua las cargas eléctricas circulan siempre en la misma direccion.
Aunque comunmente se identifica la corriente continua con una corriente
constante, es continua toda corriente que mantenga siempre la misma polaridad,
asi disminuya su intensidad conforme se va consumiendo la carga (por ejemplo

cuando se descarga una bateria eléctrica).

Ahora bien, cuando se somete una emulsion a la accién de un campo eléctrico
continuo o DC, ésta experimentara un efecto de polarizacién y alineamiento de la
gota de la misma forma que un campo AC, pero ademas, debido a su naturaleza
unidireccional, también producird una fuerza electroforética lo suficientemente
fuerte para mover las gotas de agua cargadas hacia el electrodo de polaridad

opuesta con una velocidad determinada por la viscosidad de la fase continua.
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Asi mismo, los campos eléctricos continuos tienen la capacidad de generar dipolos
inducidos sobre las gotas cargadas, que aumentaria considerablemente la tasa de
colision de las gotas favoreciendo el proceso de coalescencia y posterior
sedimentacion de las gotas de agua en la fase de agua separada. Todas estas
fuerzas generadas por un campo eléctrico continuo pueden apreciarse en las
Figuras 91y 92.

Figura 91. Fuerzas DC sobre las gotas de agua.
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Figura 92. Movimiento de las gotas dentro de un campo eléctrico DC.
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Fuente: Autores.
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A pesar de que se ha demostrado que la electroforesis generada por campos de
corriente continua es el mecanismo eléctrico disponible méas fuerte para el
movimiento de gotas en un flujo continuo de liquido, desafortunadamente, los
mecanismos de corrosidbn promovidos por corrientes unidireccionales y al
tendencia a generar corto circuito cuando se tienen bajos contenidos de agua han
desmeritado el uso de campos DC altos en tecnologias de electrocoalescencia.

Por ello, los campos eléctricos DC tienden a ser empleados sélo para procesos de
deshidratacion de destilados de baja conductividad con una fase dispersa
compuesta de pequefias gotas en lo posible. Teniendo en cuenta esto, para
efectos comparativos posteriores entre tecnologias no serad tomado en cuenta los
electrocoalescedores con campo DC, puesto que no son de amplia utilizacién en
la deshidratacion y desalacion de crudo.

Cuando se dispone de electrodos aislados para la emision de campos eléctricos
continuos, las gotas cargadas seran desplazadas hacia la superficie de los
electrodos causando una caida draméatica del voltaje a lo largo del material
aislante que cancelaria el efecto del campo dentro de la emulsion. Debido a esto
se evita utilizar tecnologias de electrocoalescencia basadas en campos eléctricos
continuos empleando electrodos aislados que supriman la eficiencia del proceso.

6.1.1.3 Campo de corriente continua elevada combinada con corriente
alterna (Dual Polarity — Polaridad dual — HVDC/AC). Desde 1970, la compaiiia
Natco ha desarrollado electrocoalescedores utilizando simultaneamente campos
eléctricos AC y DC bajo la patente denominada Dual Polarity (Polaridad Dual en

espafiol).
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Esta tecnologia combina los beneficios de alta tolerancia al agua entregado por el
campo AC y el movimiento forzado de gotas y habilidades mejoradas para
cargarlas eléctricamente a partir de campos DC, para en ultimas mejorar la
efectividad de separacion, exhibiendo el conjunto de fuerzas a las que estan

sometidas las gotas como se aprecia en la Figura 93.

Figura 93. Fuerzas y movimiento de las gotas dentro de un campo eléctrico combinado AC/DC.
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En sintesis lo que se buscaba con el desarrollo de esta tecnologia era obtener los
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Fuente: Autores.

beneficios extras que puede dar un campo DC comparado con un AC pero
evitando a su vez que ocurran los problemas asociados al campo DC
mencionados anteriormente (corrosion electrolitica, corto circuito, entre otros). En
la siguiente figura (Ver Figura 94) se puede apreciar la configuracion estandar de

esta tecnologia:
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Figura 94. Configuracion estandar de un electrocoalescedor Dual Polarity.
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En esta configuracion los electrodos se ubican paralelos verticalmente en una
emulsion sometida tanto a un campo DC de alta tension, entre electrodos
adyacentes, como a un campo AC (50 — 60 Hz) entre los electrodos y la interfase

agua-aceite (conectada a tierra), como se muestra en la Figura 95.
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Figura 95. Configuracion de electrodos y generacion de campos eléctricos de la tecnologia Dual
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Un puente rectificador es el responsable de la rectificacion de la corriente
alternada de alimentacién, permitiendo el paso de sélo una polaridad, es decir,
separando los componentes positivos y negativos del campo AC. Los electrodos
son conectados alternadamente con los polos positivos y negativos, estableciendo

un campo eléctrico continuo.

La alimentacion de la carga afecta las proximidades de la interfase agua-aceite,
siendo la emulsién primeramente expuesta a un campo AC de gradiente bajo,
capaz de coalescer las gotas de mayor tamafio. Ademas, luego de esta exposicion
al campo AC, las gotas mas pequefias que no se han logrado coalescer, suben
conjuntamente con el crudo hacia el entorno de accion del campo DC de gradiente
alto, actuando como una seccién de refinamiento para coalescer las gotas de

menor tamano.

Generalmente, en esta tecnologia se emplean los Illamados electrodos
compuestos, los cuales consisten de placas de fibra de vidrio (actuando como
aislante) que poseen una regién conductiva, hecha de grafito, localizada en la
seccion central. Una capa muy fina de agua es adsorbida en las placas debido a
los materiales polares presentes en la resina utilizada para la fijacion de las partes
del electrodo.

A diferencia de los electrodos convencionales (totalmente metalicos vy
conductivos), en los cuales todo el campo eléctrico colapsa cuando ocurre un arco
eléctrico en una region localizada (extinguiendo todo proceso de deshidratacién),
los electrodos compuestos eliminan el arco continuo sometiendo sélo una

pequefia area de la placa a ser descargada (la seccion de grafito).
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Esto permite la recuperaciéon de la estabilidad del sistema y el mantenimiento del
proceso electrocoalescente en funcionamiento. Segun Warren, los electrodos
compuestos han demostrado grandes eficiencias en la supresion de arcos
eléctricos y el aumento de la coalescencia, presentando resultados comparativos
entre electrodos convencionales y electrodos compuestos, que arrojan un

aumento promedio de la deshidratacion del 56%.

Esta tecnologia presenta otras ventajas tales como: proporciona el doble de
gradiente de tension de un campo AC convencional empleando un mismo
transformador, permite mayores tasas de procesamiento, posibilita la creacion de
gotas de mayores tamafios que los tratadores AC convencionales favoreciendo y
acelerando el proceso de sedimentacién de la fase dispersa, el contenido de agua
y sales (BS&W) en el aceite a la salida es menor puesto que trata mayores
volimenes de crudo en recipientes de menor tamafio, y requiere de temperaturas

de operacion mas bajas, entre otras.

Los resultados documentados por el fabricante registran:

v" Mejoras de hasta un 25% en eficiencia
v" Mejora de la tolerancia a la acumulacién de impurezas en la interface.
v" Reduccién del deslizamiento del crudo no tratado por el campo

electrostatico.

6.1.1.4 Campo de corriente continua pulsada (PEF). La corriente continua
pulsante es una corriente continua que sufre cambios regulares de magnitud a
partir de un valor constante, cambios los cuales pueden ser en intensidad o en

tension.
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Estos cambios o pulsos son siempre en el mismo sentido de la corriente, por lo
qgue todos los tipos de corrientes alternas, ya sean cuadradas, sinusoidales o en

sierra (triangulares) no son pulsantes.

De la misma forma que con un campo AC, el campo DC pulsante genera dipolos
inducidos de las gotas de agua, pero solo debido a este tipo de campo pueden
crearse cadenas de gotas (denominadas collar de perlas), las cuales pueden ser
observadas durante los periodos de alta tension, seguido de coalescencia en los
periodos en que la tension es reducida.

También existen ciertas variaciones tecnolédgicas del campo pulsante DC, como
por ejemplo el desarrollo de campo DC pulsante con electrodos aislados para

emulsiones con altos cortes de fase acuosa dispersa.

6.1.2 Clasificacion del campo eléctrico segun la frecuencia de onda. Para la
compresion de la diversidad de electrocoalescedores que se pueden crear a partir
de modificaciones en la frecuencia de onda y por ende en el voltaje efectivo
entregado, son necesarios unos conceptos previos en cuanto a voltajes y

frecuencias limites o frontera.

Un campo eléctrico puede tener una tensién o su frecuencia modulada con auxilio
de controladores electronicos, mejorando significativamente la deshidratacion en
comparacién con los campos eléctricos convencionales. Estos controladores
electronicos pueden asumir funciones esenciales de proteccion del transformador
en cuanto estan en la capacidad de suprimir la potencia bajo condiciones de

proceso severas.

223



En la mayoria de las aplicaciones de desalacion electrostatica se aplica un voltaje
simple o Unico a los electrodos para obtener el nivel de beneficio de
deshidratacion o desalacion deseado. Sin embargo, como se pudo observar en
las ecuaciones de las fuerzas presentes en el proceso de electrocoalescencia (Ver
Capitulo 5), las gotas de agua mas pequefias requieren de voltajes mayores para
desarrollar una fuerza suficiente para superar la tension interfacial y promover la

coalescencia.

No obstante, si el voltaje es muy alto, las fuerzas electrostaticas pueden exceder
las fuerzas interfaciales de las nuevas gotas ya de mayor tamafio resultando en la
ruptura de dicha gotas y la posterior dispersion. Existen dos voltajes que definen
los limites en la eficiencia de un proceso de deshidratacion electrostatica. El
primer voltaje puede definirse como voltaje umbral o voltaje minimo, por debajo del

cual no se provee suficiente energia electrostatica para iniciar la coalescencia.

Existe un beneficio en el proceso al operar a niveles de voltajes cercanos al voltaje
minimo puesto que se maximiza el diametro de las gotas, facilitando el proceso de
sedimentacién y por ende acelerando la deshidratacion del crudo. Sin embargo, se
ha demostrado que operar a niveles de bajo voltaje puede impedir que se alcance
a afectar y estimular las gotas mas pequefias necesarias para obtener las

especificaciones de contenido de agua y sal en el crudo de venta.

Por otra parte, se encuentra el segundo voltaje limite, el cual se denomina voltaje
critico, por encima del cual se generan rupturas de las gotas ya coalescidas
debido al incremento sustancial de las fuerzas electrostaticas, resultando en una
reduccion significativa del diametro maximo alcanzado por las gotas,

traduciéndose en una menor tasa de sedimentacion de las gotas y por ende de la
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eficiencia del proceso. Luego, un gradiente de tensidén éptimo esta situado entre el
gradiente de tension minima para que ocurra la coalescencia y el campo eléctrico

critico.

De la misma forma en que existen dos limites de voltaje, se define las fronteras
para le eficiencia de deshidratacion electrostatica teniendo en cuenta dos
frecuencias limites en el proceso. Estas dos frecuencias son dependientes de la
tasa a la que la gota es cargada y descarga eléctricamente, y de la frecuencia de
oscilacion fundamental de las gotas de agua que poseen el definido con

anterioridad diametro de Stokes.

Como se muestra en la figura 96, cuando se utilizan 50 o 60 Hz de poder, la tasa
de decrecimiento de voltaje en los electrodos aumenta a medida que la
conductividad del aceite se incrementa, lo cual permite que la carga en las gotas
de agua se reduzca. De hecho, a medida que la conductividad del aceite
incrementa, el voltaje del electrodo se reducira por debajo del nivel minimo o

umbral durante una parte significativa del ciclo de voltaje.

Por ello, para reponer la carga de la gota y mantener las fuerzas electrostaticas
para la coalescencia, la frecuencia del voltaje aplicado debe incrementarse. Para
un crudo con conductividad de 100 nS/m, la frecuencia debe ser cercana a los
1600Hz. Operar por encima de esta frecuencia base asegura el mas alto nivel de
fuerzas electrostaticas. De acuerdo con Ivanitskii'®, la frecuencia de oscilacién
fundamental de las gotas de agua puede ser determinada utilizando una analogia

simple masa-resorte.

105 IVANITSKII, K. Modeling of deformation and breakup of drops moving in liquid. Heat Transfer Research.

1998.
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Figura 96. Decaimiento del voltaje como efecto del incremento de la conductividad del crudo.

Incremento de la conductividad del crudo E==—==>

Fuente: Autores

Ahora bien, luego de comprender los limites que deben establecerse en el voltaje
y de como afecta la frecuencia el proceso de electrocoalescencia, se procede con
una clasificacion de la frecuencia teniendo en cuenta que para una onda de voltaje
dado, la frecuencia puede mantenerse como una constante o puede ser modulada
por una onda con una frecuencia menor, para otorgarle a la onda del campo
eléctrico una forma y amplitud caracteristica, que mejore los efectos y permita
sortear diversas situaciones como la que respecta a la conductividad del crudo, la

cual fue tratada con anterioridad.

Teniendo en cuenta surgen dos grandes grupos, el primero al que pertenecen
aguellas tecnologias que mantienen una frecuencia simple o Unica, y el otro, el de
la tecnologia de la empresa NATCO, denominada Dual Frequency o Multiple
Frequency, que consta de ondas moduladoras que permiten aumentar la eficiencia

del proceso aprovechando los efectos de ambas frecuencias de onda.
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Este dltimo grupo serd tratado con mayor detalle y dedicacion en el siguiente
capitulo, puesto que es la base fundamental de este proyecto investigativo y por
ende es merecedor de una completa, dedicada y profunda investigacion.
Retomando aquellos campos eléctricos que poseen una frecuencia simple o Unica,

en la actualidad solo se dispone de los campos eléctricos bimodales.

6.2 TECNOLOGIAS DE ELECTRODOS

Diferentes configuraciones de electrodos se han desarrollado para optimizar el
proceso de deshidratacion y desalacion de crudo de los electrocoalescedores, se
han variado la composicion, disefio, la estructura fisica, la posicion dentro del
recipiente, entre otros, lo que ha conducido a innovaciones y/o mejoras de los
tratadores electrostaticos. Un electrodo es un conductor eléctrico utilizado para
hacer contacto con una parte no metalica de un circuito, por ejemplo un
semiconductor, un electrolito, el vacio (en una valvula termoionica), un gas (en una

lampara de nedn).

La palabra fue acufiada por el cientifico Michael Faraday y procede del griego
elektro, de la cual proviene la palabra electricidad; y hodos, que significa camino.
Los tipos de electrodos compuestos que son implementados en el tratamiento de
crudo deben tener en cuenta ciertos parametros como la constante dieléctrica, que

no generen corto circuito, que sean hidréfobos, distribucion y dimensionamiento.

6.2.1 Electrodos compuestos de carga distribuida. Estos electrodos son una
construccion laminar que tiene un miembro conductivo localizado de manera

central, rodeada por una region eléctricamente no conductiva, ver Figura 97.
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Varios campos eléctricos (algunos con gradientes uniformes), con un suministro
de voltajes no modulados son establecidos en medio de los electrodos
compuestos adyacentes, y son colocados en la direccion del flujo del aceite
producido proveniente de los pozos y en la direccion del agua fresca. Las celdas
compuestas tienen una corriente inherente que regula la caracteristica permitiendo
una reduccion de la tendencia a producir corriente y suprime las corrientes

sostenidas para evitar que ocurran descargas indeseadas.

Figura 97. Electrodo compuesto

Zona No

conductiva

Zona conductiva

Fuente: Floyd L. Prestidge, Sapula; Bruce C. Johnson, Borken Arrow.'*

Los requerimientos tipicos para desalar el crudo son que el crudo producido debe
tener maximo una libra de sal por 1000 barriles de crudo. La sal es contenida
normalmente en la salmuera producida y suspendida dentro del crudo. Entonces,
la remocion del agua remueve la mayoria de la sal del crudo. Sin embargo,
algunas gotas muy pequefias de salmuera permanecen en el crudo deshidratado
el cual puede resultar en un nivel de sal inaceptable (20 o 30 Ib/1000 bbl de

crudo).

106 Floyd L. Prestidge, Sapula; Burce C. Johnson, Broken Arrow. National Tank company, Tulsa, Okla. Patent

Number: 4702812. Octubre 27 1987
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Es por esto que se afiade agua fresca, para que contacte y diluya la salmuera que
pudiera permanecer en el crudo deshidratado, seguido por otra etapa de

deshidratacion.

Los separadores de crudo con tecnologia de campos eléctricos han sido usados
en la industria por mucho tiempo, sin embargo, una de las desventajas es la
generacion de descargas eléctricas indeseadas. Cuando esto ocurre, se consume
una gran cantidad de energia. Aln peor, aun si estas descargas ocurren en solo
un punto de un plato de electrodos, el campo eléctrico colapsa sobre todo el

electrodo, terminando el proceso de deshidratacion hasta que cese la descarga.

Otras desventajas en el uso de platos de electrodos reside en que se genera un
potencial en todos los puntos del plato de electrodos, en las paredes, en los cortes
y en los puntos de soporte ademas de en los puntos del electrodo, lo cual genera
distorsiones en el campo eléctrico. Estas distorsiones pueden alterar la

coalescencia de las gotas de agua.

Todos estos problemas conllevaron a crear un equipo y un método para separar la
salmuera de una emulsién de crudo en el cual no ocurran las descargas eléctricas
indeseadas, estuviera libre de distorsiones en el campo y cargas puntuales y que
pudiera someter al crudo producido de los pozos a un campo eléctrico incremental
que coalesciera y removiera las gotas mas grandes de agua, seguido por un
campo eléctrico de alta intensidad que pudiera remover las gotas mas pequenfas,
seguido por un campo eléctrico decreciente que pudiera remover los esfuerzos de
corte a los cuales el agua coalescida es sometida en el area de salida, para

minimizar el arrastre de las gotas.
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Tal método y aparato podria después tener un contra flujo o una disolucién por
agua la cual es mezclada con la emulsion en la zona del alto campo eléctrico,
incrementando la posibilidad de contacto y diluyendo la salmuera remanente,

seguido por su coalescencia para su posterior remocion.

El desarrollo de esta tecnologia provee un método y un equipo que suministra una
corriente de agua fresca que pasa en contraflujo en la direccion de la emulsion a
un deshidratador en el cual, solo ha pasado por el separador, la mezcla es
sometida a un eficiente proceso similar a un mezclador, coalescedor y separador
en conjunto, en el cual un voltaje no modulado es aplicado a los electrodos en el

deshidratador.

Los electrodos son hechos de un disefio compuesto el cual puede ser considerado
un solo campo eléctrico que tiene varias regiones de gradientes variables o una
variedad de campos eléctricos, que existen en la direccion del flujo de la emulsion

y del agua fresca.

6.2.2 Electrodos horizontales multiples. Un deshidratador electrostatico o un
separador equipado con por lo menos dos electrodos horizontales, funcionara
como separador para agua y crudo, o para gas, agua y crudo. La separacion
gas/liquido ocurrira en la seccion frontal del recipiente. La separacion agua/aceite
ocurrira en la siguiente seccién del recipiente, la cual podria tener dos o tres
electrodos horizontales independientes o0 celdas espaciadas a diferentes

distancias sobre la interfaz agua/aceite (la cual es generalmente horizontal).
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Los dos o tres electrodos independientes o celdas tendran cada una su propio
transformador. Las celdas superiores continuardn operando aun si las celdas
inferiores hacen corto circuito. En este tipo de configuracion los tratadores
electrostaticos deben tener presente por lo menos dos electrodos horizontales
orientados de forma paralela al eje horizontal, en el cual el primer electrodo
horizontal es colocado a una distancia sobre el eje horizontal intermedio, y el
segundo electrodo es colocado a una distancia diferente por encima del eje

horizontal.

La segunda distancia es mayor que la primera. Un transformador independiente es
conectado eléctricamente a cada electrodo horizontal. La distancia dos es mayor
que la distancia uno, asi los dos electrodos se encuentran a diferentes alturas por
encima de la interfaz agua aceite. Un transformador independiente es

eléctricamente conectado a cada electrodo horizontal.

Existe una salida de aceite en la seccién superior del tanque de separacion, para
poder extraer aceite del separador, y también se presenta una salida de agua en
la parte inferior del separador para poder sustraer agua del separador. El uso de
por lo menos dos electrodos horizontales permite al coalescedor operar aun si la
interfaz agua aceite se eleva lo suficiente para contactar y provocar un corto

circuito en el electrodo inferior.

El campo de alto voltaje generado por el electrodo superior todavia seguiria siendo
funcional y permitiria que el coalescedor siga funcionando. Puede haber por lo
menos tres electrodos horizontales independientes en varios recipientes flexibles,

cada uno con su propio transformador.
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6.2.3 Electrodos para coalescencia eléctrica de emulsiones liquidas. En lo
que concierne al tratamiento de emulsiones, empleando tratadores electrostaticos,
debe usarse electrodos aislados ya que estos ayudan a minimizar o evadir
cortocircuitos de los campos eléctricos. Para seleccionar el tipo de aislante se

deben tener en cuenta: Constante dieléctrica y energia libre de superficie.

La hidrofobicidad requerida puede ser inherente en el material aislante o puede
ser alcanzada con un revestimiento aplicado al electrodo compuesto. El material
para cubrir el electrodo debe tener la energia libre de superficie adecuada, por
debajo de 75 dinas/cm y preferiblemente por encima de 40 dinas/cm. Varios
materiales son bien conocidos en el arte. Una lista ilustrativa (Ver Tabla 5), pero

no limitante, de materiales adecuados es la siguiente.

Tabla 5. Tipos de materiales para el recubrimiento de electrodos.

e T Energlz[adlil::sa/s:::]erflmal
Polihexafluoropropileno 16
Politetrafluoroetileno 18,5
Poli(hexafluoroproplineo-CO-tetrafluoroetileno) 16-19
Polialquilsiloxano 24-30
Polietileno y Polipropileno 31
Poliestireno 33
Cloruro de Polivinilo 40
Fuente: Autores

Por aislante se refiere a un medio sélido dieléctrico con una constante de al menos
3 0 al menos 3,5, y seria ideal una constante dieléctrica de 4 en por lo menos una

porcién del campo AC adyacente a al menos uno de los electrodos cooperantes.
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Los siguientes ejemplos ilustran el tipo de aislante que se usan en el contexto de
los tratadores electrostaticos, pero no limitantes de medios sdlidos dieléctricos
incluyen varios materiales organicos e inorganicos como vidrio, cuarzo, ceramica,
varios oxidos de metal refractario, etc. También son usados varios tipos de
cauchos y plasticos que tienen la constante dieléctrica requerida. El aislante puede
tener una estructura por capas de dos o mas materiales. El aislante debe ademas
tener una fuerza de ruptura eléctrica suficiente para resistir el voltaje usado y debe

tener una baja impedancia.

6.3 TECNOLOGIAS DE OPTIMIZACION HIDRAULICA Y DEL PROCESO

Los principales factores que estan directamente involucrados en el proceso de
tasa de tratamiento y temperatura de tratamiento de crudo son el tiempo de
contacto y la gravedad. Para una Optima deshidratacion, todas las técnicas deben
ser aplicadas de una manera sistematica con el fin de ahorrar energia, reducir
costos y cumplir con el proceso de la manera mas rapida y eficiente como sea

posible.

Se busca calcular la tasa de tratamiento (caudal de aceite en metros cubicos por
dia) y la temperatura de tratamiento (°C ) para los tratadores AC y dual polarity, se
requiere la gravedad especifica del aceite. La curva da mejor ajuste, con una
desviacién minima por parte de todos los datos de campo, se puede obtener por el
método de los minimos cuadrados para las dos funciones principales de los
tratadores electrostaticos, el tratador de polaridad convencional y el tratador
electrostatico AC dual.
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Las ecuaciones 84 y 86 son para determinar la tasa de tratamiento, q, y la

temperatura de tratamiento, T, para el tratador electrostatico AC convencional son:

q = 6277.2y2 — 12406y, + 6140.4 (84)

T = 13.089y2 — 429.54y, — 326.38 (85)

Mientras que las ecuaciones 87 y 88 son para determinar la tasa de tratamiento,q,

y la temperatura de tratamiento, T, para el tratador polaridad dual son:

q = 6026.4y2 — 12303y, + 6283.9 (87)

T = 382.38y2 — 219.05y, — 49.288 (88)

6.3.1 Energia de precalentado requerida. La energia requerida para que el
crudo humedo ingrese al tratador se puede calcular a través de la siguiente

ecuacion 89:

Q = 53.09 [(0.5¥,q,) + (¥oqw)]IAT (89)
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6.3.2 Correlacion para determinar el didmetro minimo de la gota de agua. Si
se conoce la distribucién y el tamafio de las gotas de agua en la fase continta del
aceite, que se encuentra encima de la interfase agua-aceite, se podria determinar
el minimo didmetro (d,,;,) de las gotas que deben conformarse fuera del aceite

para producir el corte de agua deseado.

Es decir, si el volumen de agua tiene presente gotas de 300 pm y son mas
pequefias del 1% del volumen total, entonces, mediante la separacion todas las
gotas mayores a 300 micras de diametro, se puede asegurar un corte de al menos
del 1 % de agua.

Como se ha dicho anteriormente, la velocidad de asentamiento de las gotas de
agua gue se encuentran presentes en la fase continua del aceite esta definida por
la ley de Stokes. Como resultado, una vez conocida el d,,;;, Y el patron de flujo del

tratador puede determinarse la geometria de este.

El tamafio minimo de las gotas que se asentaran de la fase continta del aceite
esta en funcién de la velocidad final de asentamiento de las gotas y la geometria
del flujo que estad encima de la interfase agua-aceite. La velocidad final a su vez
depende del tamafio de la gota y de las propiedades del fluido. La geometria del
flujo esta en funcion de la tasa de flujo y la direccibn que ésta presente. Una
ecuacion tipica para determinar el dimensionamiento del tratador de calor es la

mostrada en la ecuacion 90.

dL, = 438 [%] (90)
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La ecuacion 90 relaciona el tamafio de la gota (d,,;,), la tasa de flujo ( q,), y las
propiedades del fluido tales como viscosidad (u,) y gravedad especifica de los
fluidos (Ay). Actualmente para escoger el tamafio adecuado del recipiente es
necesario escoger un tamafo de gota basado en las propiedades del fluido. Dado
que la distribucion real de las gotas por encima de la seccion del agua de lavado
es desconocida, se ha realizado un intento para correlacionar los datos de campo
y el proveedor acomodandose a la viscosidad del petréleo crudo y a la salida del

corte de agua presente en el aceite.

Es decir, se supone que el proceso de coalescencia en la seccion de agua de
lavado esta relacionado con la viscosidad del crudo de base, y el tamafio minimo
de las gotas que deben ser removidas por un corte de agua del 1% es una funcion
Unica de la viscosidad. En ese orden de ideas un tamafio de gota para cortes de
agua menos al 1% sera requerido, y un minimo tamafo de gota se puede tolerar

para cortes de agua mas altas.

A partir de estudios realizados por M.E. Thro y K. E. Arnold*®’

, encontraron una
correlacion, la cual fue obtenida a partir de datos de tres tratadores
convencionales diferentes que arrojaron cortes de agua del 1% y se suponiendo

que dependia netamente de la viscosidad se lleg6 a la ecuacion 91.

A1y, = 200925 para pu, < 80cp (91)

7 M. E. Thro y K. E. Arnold. “Water-droplet-size determination for improved oil treating sizing” SPE

production and facility 1997.
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Esta correlacion puede ser usada para viscosidades que se encuentren entre 1y
80cp. Realizando el mismo proceso para los tratadores electrostaticos se obtuvo la

ecuacion 92.

A1y, = 1703 para 3cp < p, < 80cp (92)

6.3.3 Efecto del corte de agua sobre el didmetro minimo de la gota. Datos
reservados obtenidos de tratadores convencionales y electrostaticos dieron una
variedad de cortes de agua, los cuales se utilizaron para respaldar el célculo del
tamafio de gota que se le atribuyo a la funcién corte de agua. A partir de estos

valores que estudiaron M.E. Thro y K. E. Arnold'® encontraron la siguiente

ecuacion 93.
d .

min — VVCO'33 (93)
dml%

6.3.4 Practicas Operacionales. La deshidratacién electrostatica de crudos
pesados, medianos y livianos ha demostrado que tratadores de alta calidad se
pueden obtener. El desarrollo de la deshidratacion electrostatica puede ser
mejorado siguiendo unos direccionamientos operacionales y teniendo en cuenta

consideraciones de disefio tales como:

% M. E. Thro y K. E. Arnold. “Water-droplet-size determination for improved oil treating sizing” SPE

production and facility 1997.
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v' Maximizar el tamafo de las gotas de agua que entran: Revisar el proceso del
flujo de fluido desde la cabeza de pozo hasta el tanque de secado se deben
determinar las condiciones de flujo para minimizar el cizallamiento innecesario
de las gotas de agua que ocurre en las valvulas y curvas. Por ejemplo, si el
control de las valvulas es disefiado para una maxima produccién y ocurre que
la produccién es solo el 50%, la valvula debera tener una restriccion en el flujo

para evitar el cizallamiento.

v’ Caracterizar las propiedades de la emulsion: Determinar las caracteristicas del
fluido como lo es viscosidad, densidad, conductividad eléctrica y tension
interfacial, y detectar cualquier cambio desde que comienza la produccion.

Identificar los tipos de solidos presentes.

v' Optimizar el uso de calor: Determinar el parametro de Stokes (referido al
tamafo de gota) y operar una temperatura lo suficientemente baja para obtener

crudo de calidad en el tratador.

v" Recudir los aumentos repentinos de flujo: Mantener el flujo constante y no
operar por debajo de caudal de disefio para evitar cortocircuitos.

v" Reducir contenido de solidos: Identificar la fuente y los tipos de sélidos, y retirar
la capa de impurezas que se encuentra en fondo y manejarla por separado

para sostener una interfaz claramente definida en el tratador.
v' Optimizar el tratamiento quimico: Comprobar si el interruptor emulsion es

compatible con el crudo y la emulsion dispersa, usando una centrifuga de

mesa.
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v Mejorar el disefio de la entrada y la salida barras esparcidoras: Basado en la
tasa de alimento, se deben disefiar las esparcidoras, estas deben suministrar

una distribucion homogénea a través del area transversal del tratador.

v" Modificar interiores del recipiente: Colocar mallas en la parte superior del
recipiente, lo mas cerca posible de la salida de aceite y colocarlos por lo menos
a 8 pulgadas de la pared del depoésito. Colocar esparcidores a la salida tanto
como sea posible en la parte inferior del recipiente. La emulsién debe entrar
unas pulgadas por debajo de la interfase agua/aceite. Proporcionar un medio
para retirar la capa de impurezas en el fondo sin perturbar la emulsién agua-

aceite.

v' Optimizar las valvulas de descarga de agua: El continuo abastecimiento de
agua para evitar la extraccién de petroleo en la descarga de agua, a través de
un controlador de nivel y no usar valvulas autométicas de encendido y

apagado.

v' Optimizar consumo de energia: Siempre comience la deshidratacion

electrostatica con aceite seco entre las mallas.

6.3.5 Optimizacion de la hidraulica de fluidos en los tratadores
electrostéaticos. El disefio de la hidraulica infiere altamente en la eficiencia del
proceso. Con el fin de buscar la optimizacion de los métodos hidraulicos, se han
desarrollado diferentes paquetes de software que se encuentran disponibles en el
mercado en los cuales se puede examinar el comportamiento propiedades fisico

guimicas del fluido cuando se expone a determinadas condiciones.
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Como se ha mencionado a lo largo de este trabajo los tratadores electrostaticos
estan conformados por unas tubos esparcidores (ver figura 98) por el cual entra la
emulsién de agua-aceite y es distribuida en los electrodos que se encuentran
dentro del tratador con el objetivo de garantizar que el fluido tenga un contacto
homogéneo con los electrodos que se encuentran dentro del tratador. Cuando se
consigue una distribucion eficaz del flujo tanto en la direccién longitudinal como en
la transversal del tubo esparcidor y se utiliza un colector de longitud completo y
adecuado, la mejora resultante en el rendimiento del proceso puede ser

significativa.

Figura 98. Conducto esparcidor

é . '-,.

Alimento

Fuente: Autores

Dimensionar los orificios es una labor cautelosa ya que si, el didmetro es
extremadamente pequefio las perdidas por friccion pueden impedir que el flujo
llegue hasta los ultimos orificios y/o una mala distribucion longitudinal puede
representar una disminucion de hasta del 25% en el rendimiento del proceso de
deshidratacién. Mediante la aplicacién repetitiva’® de un simple balance de
energia de Bernoulli entre los orificios, es posible determinar el grado de la mala

distribucion entre el primer y altimo orifico del mismo tubo esparcidor.

109 Aplicacion repetitiva: se refiere al hecho de combinar diferentes distribuciones de orificios en el tubo

esparcidor con el fin de buscar la configuracién éptima, se pueden determinar los calculos manualmente o
simplificar los calculos mediante la implementacién de un software.
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También se debe tener en cuenta que cuando se combinan vigorosamente el agua
y el aceite la viscosidad de la mezcla aumenta significativamente. Una manera
adecuada de hacer el disefio del tubo dispersor es calcular el valor de la
viscosidad resultante y con este valor determinar las pérdidas de presion entre y a
través de los orificios. Un disefio 6ptimo considera costos, capacidad de
construccion, funcionalidad y flexibilidad.

6.3.5.1 Ecuaciones de balance de energia. La figura 99 muestra los puntos 1, 2
y 3 de la cual se deducen las ecuaciones que establecen la energia y el balance
de masa (ecuacion 94), y a su vez la velocidad a través del orificio. Puesto que la
relacion de esparcidores de longitud/diametro es tipicamente alta y la velocidad
de flujo son bajas, es esencial tener en cuenta el efecto de la energia cinética en

la distribucién de flujo para el disefio de un tubo esparcidor eficiente.

Figura 99. Balance de energia.

O it 3-2»
1 3 Y

Fuente: Autores.

El balance de energia de Bernoulli indica que; la reduccion de la energia cinética
en 2 debe ser igualada por un aumento en la energia potencial para mantener el
balance de energia requerida. Por lo tanto, inmediatamente después de cada

orificio hay un aumento de la presion estéatica en P2.
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Este aumento en la energia potencial proporciona una presion adicional para

ayudar a distribuir el flujo hasta el final de la barra de dispersion. En su forma méas

simple, el balance de energia iguala al total de la energia estatica mas la cinética

en el punto 1 con la energia total en el punto 2 menos las pérdidas por friccion que

se presentan en la tuberia entre el punto 1y 2.

P Vi _ P Vi AP

p 29 p 29 p

Donde:

P;= Presion estatica después del primer orificio, psi
v, = velocidad del flujo después del primer orificio, fpm
P,= Presion estética después del segundo orificio, psi

v,= velocidad del flujo después del segundo orificio, fpm

AP;_,= Perdidas por friccion en el tubo entre los orificios, psi

p = Densidad del fluido, Ib/ft®

(94)

6.3.5.2 Balance de masa. El balance de masa asociada es también bastante

sencillo de establecer. La tasa de flujo volumétrico en el punto 1 debe ser igual a

la suma de la velocidad del flujo a través del orificio en el punto 3 y a través de la

tuberia en 2. Con la ayuda de la figura 100 se deduce las ecuaciones para el

balance de masa (ecuacién 95), en la mayoria de las aplicaciones el diametro de

la tuberia se mantiene constante.
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Figura 100. Balance de masa.

2
@ — —r—rmt— = )..._)
1 3 Y
Fuente: SAMS, Gary W — NATCOGROUP?.
AlAvl_A3v3 == A2A2 (95)

Donde:

A,;= Flujo en el &rea del primer orificio de la tuberia, ft*
A,= Flujo en el area del segundo orificio de la tuberia, ft?
A,= Flujo en el &rea del primer orificio, ft*

v;= Velocidad de flujo en el esparcidor, fpm

v,= Velocidad de flujo en el esparcidor, fpm

v3= Velocidad que hay a la salida del tubo, fpm

6.3.5.3 Velocidad del orificio. Finalmente la velocidad de flujo a través del orificio
es determinado por el diferencia entre la presion P2 y la presion de operacion del
tratador Po. Para un optimo rendimiento se debe evitar altas caidas de presion a
través de los orificios. En otras palabras, son requeridos grandes orificios para

reducir la velocidad en el orificio y de ese modo se evita la caida de presion.

1o SAMS, Gary W. and Harry G. Wallace, NATCOGROUP. “Improving process efficiencies by optimizing fluid

in electrostatic oil dehydrators”. OTC13216 2001.
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Sin embargo, el tamafio del orificio debe ser equilibrado con los otros orificios con
el fin de lograr una distribucion homogénea a lo largo del eje longitudinal de la
tuberia. Tamafios de orificios comunes van desde ¥z pulgada hasta 1 pulgada en
la mayoria de tratadores de crudo. Aunque la velocidad del orificio puede ser baja,
el flujo se puede asumir totalmente turbulento permitiendo asi que a través de una
simple ecuacion se puede determinar la velocidad (ecuacion 96) con la que sale el

fluido en el orificio.

vy = 245 f% (96)

Doénde:
AP,_,= Presion diferencial a través del orificio, psi
p= Densidad del fluido, Ib/ft®

v3= Velocidad del orificio, fpm

Cuando se esta disefiando un Optimo esparcidor, varios parametros deben ser
tenidos en cuenta. Diametros de tuberia pequefios crean altas velocidades de los
liguidos reduciendo la presion estética disponible para entregar el flujo a través de
los orificios; el resultado es menos flujo en el orificio cerca del extremo de la
entrada y un mayor flujo en el esparcidor final. Por el contrario, para un tamafio y
distribucion constante de orificios, las velocidades bajas permiten que la mayor
parte del fluido salga por la entradas mas cercana, en su defecto no se logra

distribuir uniformemente hasta el final del tubo esparcidor.
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Por lo general, la velocidad transversal y la del orificio deben estar alrededor 1.5
ft/s para obtener una distribucion 6ptima. Sin embargo, incluso a 1.5 ft/s la energia
cinética contenida en el flujo del orificio es suficientemente como para dominar el
patrén de distribucion, en ocasiones parte del flujo se escapa por la salida del
tubo. Como consecuencia de este fendmeno cinético la mezcla agua/aceite se va
por las paredes del tratador en lugar de distribuirse de manera uniforme esquiva

los electrodos.

6.3.5.4 Control de momentum. La energia cinética de la mezcla agua/aceite es
suficiente para llevar a cada chorro del orificio a la pared opuesta, donde se desvia
hacia arriba por la curvatura de la tuberia. A medida que el chorro se mueve a
través del flujo que lo rodea crea un cono creciente de fluido a medida que
“arrastra” fluido adyacente a lo largo de su recorrido (observe el fendmeno que

ocurre en la figura 101).

Investigaciones posteriores indicaron que los fluidos mas ligeros, los que tienen
menos resistencia al movimiento, tienden a permanecer como una corriente,
mientras que lo liguidos mas pesados, oponen mayor resistencia al movimiento,
tienden a enredar liquidos adyacentes y desembolsar rdpidamente. En ambos
casos, la circulacion de liquidos “parasitos” no deseados da como resultado que
los chorros de los orificios tiendan a luchar en contra flujo como se mencioné
anteriormente. Los resultados no fueron solo la direccion del flujo de fluidos en la
direccién equivocada de los electrodos, sino que también una reduccion en el

tiempo aparente de residencia en el recipiente alrededor del 45%.
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Figura 101. Comportamiento del flujo de fluido dentro de un tubo esparcidor.

Fuente: Autores

Los intentos de controlar la precipitacion del chorro por el tamafio del orificio, caida
de presion, la orientacion y la ubicacion no tuvieron éxito. El inico método eficaz
para reducir el impulso de cada chorro que salia del orificio era capturarlos y
redirigirlos al recipiente. Para lograr una mejor distribucion del flujo que sale de los
orificios del tubo esparcidor se implementa un deflector que lo recubre 120 ° como
se ilustra en la figura 102, y las dimensiones de este deflector dependeran del tubo

esparcidor.

Figura 102. Deflector y funcionamiento.

\ Deflector

Fuente: SAMS, Gary W — NATCOGROUP',

1 SAMS, Gary W. and Harry G. Wallace, NATCOGROUP. “Improving process efficiencies by optimizing fluid

in electrostatic oil dehydrators”. OTC13216 2001.
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6.4 OTRAS TECNOLOGIAS EN ELECTROCOALESCENCIA

A las tecnologias en configuracibn y composicién de electrodos, de campo
eléctrico, y de configuracién de equipos para optimizacion de la hidraulica, se le
suman aquellas que propiamente dicho no hacen parte exclusiva de alguna de las
anteriormente mencionadas, sino mas bien se componen de varias de ellas para
obtener una combinacidon de mejoras que garanticen una mayor eficiencia en el
proceso de deshidratacibn y/o desalacion de crudos pesados, inclusive
combinandose no solo con tecnologias eléctricas, sino también con aquellas
denominadas anteriormente como convencionales (térmicas, quimicas,

mecanicas, etcétera).

6.4.1 Sieléctrica. Todos los electrocoalescedores comerciales de campo AC
hasta 1960 fueron disefiados para mantener un alto grado de turbulencia,
rompiendo asi mismo las cadenas de gotas de agua dispersa que originan
descargas eléctricas o arcos entre los electrodos. Los electrocoalescedores
comerciales modernos adoptan flujo laminar, colocando el proceso de

sedimentacion gravitacional en primer lugar dentro del recipiente.

Los tratadores AC convencionales pueden ser modificados para adoptar un
régimen de flujo preferencial que otorgue beneficios Unicos dependiendo de las
caracteristicas de la emulsion y de la configuracion de las facilidades en superficie
0 en la planta de tratamiento. Estos pueden ser tratadores AC con flujo laminar
establecido o tratadores de baja velocidad (SIELECTRIC), y tratadores AC con
flujo turbulento establecido o tratadores de alta velocidad (BIELECTRIC).
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En los modelos de baja velocidad, la emulsion es introducida por la parte inferior
del coalescedor y descargada en la fase acuosa, a lo largo de su longitud, de tal
forma que sufre un lavado capaz de remover cristales de sales y otras particulas
sélidas presentes en la fase oleosa, mas alla de promover alguna coalescencia
entre las gotas de agua. A medida que asciende en la direccion del campo
eléctrico, la emulsion también sufre una coalescencia debido al campo eléctrico
deébil establecido entre el electrodo inferior y la interfase agua-aceite (conectada a
tierra). Cuando la emulsion finalmente alcanza el campo eléctrico principal, con
mayor gradiente de tensidn, ocurre la coalescencia principal esperada en el
proceso. El modelo SIELECTRIC de Petreco sigue este arreglo (Ver Figura 103).

Figura 103. Esquema general de la tecnologia SIELECTRIC (electrocoalescedor AC de baja

velocidad).

Crudo tratado

@‘ Salida de Agua + sales

Entrada de agua + crudo

Fuente: Coutinho, R. C. C.**?

12 COUTINHO, R. C. C. Estudo da estabilidade de emulsGes de agua em petrdleos. Proyecto de Maestria en

Ingenieria Quimica, Universidad Federal de Rio de Janeiro. Rio de Janeiro (Brasil), 2005.
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6.4.2 Bieléctrica. En los modelos de alta velocidad, como lo es la tecnologia
BIELECTRIC de la empresa Petreco, la emulsion es inyectada directamente en la
region comprendida entre los electrodos, con la posibilidad de empelarse dos o
tres niveles de gradas. Cuando son utilizados dos niveles grandes, la emulsion es
inyectada a través de un distribuidor especial, de abertura variable y control
externo, conocido como valvula distribuidora. Cuando son utilizados tres niveles
de gradas, las valvulas distribuidoras son sustituidas por distribuidores fijos. La
Figura 104 ilustra simplificadamente un electrocoalescedor con alimentacion de

carga del tipo de alta velocidad.

Figura 104. Esquema general de la tecnologia SIELECTRIC (electrocoalescedor AC de baja

velocidad).

Entrada de

agua +crudo g Crudo tratado
R r
[ ]

#» Salidade Agua + sales

Fuente: Coutinho, R. C. C.**3

1 COUTINHO, R. C. C. Estudo da estabilidade de emulsGes de agua em petrdleos. Proyecto de Maestria en

Ingenieria Quimica, Universidad Federal de Rio de Janeiro. Rio de Janeiro (Brasil), 2005.
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La principal ventaja de este ultimo tipo de electrocoalescedor es la duplicacién de
la region del campo eléctrico principal en funcién de la introduccion de la tercera
grada de electrodos. Al igual que con el tratador de baja velocidad, entre el
electrodo inferior y la interfase agua-aceite (conectada a tierra) se establece un
campo eléctrico débil, prevaleciendo en esta region el fenomeno de decantacion o

coalescencia de las gotas contenidas en la interfase.

El flujo turbulento es controlado en una direccién horizontal impuesto sobre una
emulsion en los tratadores de alta velocidad, causando una circulacion de la
emulsién debajo de los electrodos, lo que aumente las probabilidades de que las
gotas alcancen la distancia ideal para que ocurra la coalescencia. Para conseguir
este efecto de circulacion el flujo de emulsién debe ser limitado, por lo cual estos

tratadores generalmente son modulados.

Se encuentran otras tecnologias similares en las cuales otras compafiias
adaptaron el proceso de electrocoalescencia de campo AC de alta velocidad con
sus propias configuraciones encontrando patentes como el equipo EDGE del
fabricante Howe-Baker, y TRIVOLT del fabricante Natco. Las diferencias de éstas
con respecto a la tecnologia BIELECTRIC de Petreco se concentran en la forma
de conexion entre los electrodos, en el tipo de transformador y en detalles

constructivos, como colectores y distribuidores.

Los electrodos utilizados en los tratadores AC pueden ser de dos tipos: Ay B. El
electrodo de tipo A esta disefiado en forma de mddulos que consisten en varias
partes metalicas energizadas configurando un formato circular, y son tantos como

el numero de mdédulos que constituyen el tratador.

250



El electrodo tipo B consiste de varas metalicas energizadas que se extienden
uniformemente a lo largo de la seccion longitudinal del recipiente, confiriendo al
tratador una mayor area total de electrodos para un mismo tiempo de residencia
del petroleo. Como los tratadores de bajas velocidades no son divididos en

maodulos, entonces se utilizan electrodos tipo B en este modelo.

6.4.2.1 Principio de operacion y caracteristicas principales. En el proceso de
desalacion electrostética, el crudo es previamente calentado disminuyendo su
viscosidad. Este es mezclado con agua fresca, que se dispersa en el crudo en
pequefias gotas. Esta dispersion de agua-crudo es introducida en el tratador a la
presidn que este se encuentre, donde es sometida a un campo eléctrico de alto
voltaje el cual acelera la separacion de las gotas de agua que se encuentra con

alto contenido de sal y otros contaminantes del petréleo.

Los distribuidores alimentan el crudo y la emulsion de agua en dos corrientes
radiales y horizontales entre los tres electrodos. La corriente de emulsién fluye
hacia el exterior donde encuentra las condiciones 6ptimas para que ocurra
rapidamente la coalescencia. A medida que avanza coalescencia, las gotas de
agua son lo suficientemente grandes para superar la viscosidad del crudo y caer
debido a la gravedad. Estas descienden en forma de lluvia, saliendo del flujo de
aceite y sin generar turbulencia, llegan a una piscina de agua que se encuentra

en la parte inferior.

Los electrodos estan disefiados para maximizar el rendimiento de la distribucion
dual del sistema. La configuracion del sistema también permite realizar una
mezcla agresiva con una valvula especializada para el lavado de agua y crudo, de

modo que cuando ocurre la coalescencia mas impurezas son removidas con el
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agua y la limpieza al producto tratado es realizada. El fuerte campo eléctrico
también es menos dependiente de quimicos para que ocurra la coalescencia,

siendo mas bajo que el de un tratador tipico.

El crudo tratado, libre de contaminantes, se eleva continuamente por la parte
superior del recipiente y fluye hacia afuera, mientras que el acumulado de agua y
mezcla de sedimentos es retirado automaticamente de la parte inferior del sistema
para su posterior disposicion. La doble distribucion horizontal del tratador Bielectric
mejora significativamente la capacidad de tratamiento y mejora el control de la
interfaz de la emulsibn, comparado con un tratador convencional. Ver

configuracion figura 105.

Figura 105. Comparacion de disefio del tratador Bielectric contra el tratador convencional.

Transformadores

Calentadorde
lodo lavado

Valvula de mezcla Aguas Residuales

Tratador BIELECTRIC
convencional

Fuente: NATCO. Centro de Servicios para Partes y Dimensionamiento (www.natcoparts.com).
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El tratador Bilectric permite el maximo rendimiento, flexibilidad y fiabilidad de
cualquier tamafio determinado de recipiente, se encarga de una amplia gama de
gravedades de crudo y viscosidades y trabaja supervision minima del operador. La
configuracion de doble flujo proporciona hasta el doble de capacidad por unidad
volumen del recipiente que los tratadores de flujo vertical. El disefio BILECTRIC
retiene un alto nivel de, llegando a la mitad del contenedor, para permitir el
maximo tiempo de residencia para que el aceite se separe del agua. Por ser de
menor tamafio y peso presenta una ventaja para poder ser implementados en

operaciones offshore.

Cameron disefa el tratador de acuerdo a las necesidades del cliente:

v' Gravedad API desde 12 a 50 API

v' Las unidades manejan tasas de flujo desde 160m®/dia hasta 47700m>/dia
(1000 BPD a 300000 BPD) con la versatilidad de combinar multiples unidades.

v" BS/W por debajo del 0.2%

Ventajas:

Flexibilidad de rendimiento.

Flexibilidad en la tasa de alimento.

El crudo sale con alta calidad.

El agua sale con alta calidad.

Reduce costos de operacién y mantenimiento.
Reduce dependencia de quimicos.

Excelente distribucién de flujo.

N N N N N R

Coalescencia de manera mas rapida con el minimo consumo de energia
eléctrica.
v" Control de la interfase de la emulsion.
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6.4.3 Coalescedor electrostatico interno (VIEC). Este tiene variaciones, todas
creadas por la compafia Hamworthy, como el VIEC de alta temperatura (HT
VIEC), el cual permites superar la temperatura limite de un VIEC convencional de
90° C, operando regularmente hasta temperaturas de 150° C por lo que es mas
adecuado para tratamiento de crudos pesados; y por otro lado esta el VIEC para
bajos contenidos de agua (VIEC LV), el cual utiliza fuerzas dielectroforéticas y fue
disefiado para operar aguas abajo de un equipo VIEC convencional o HTVIEC
dentro de un separadores de alta y baja presion, para mejorar el crudo y obtener

calidad de exportacion.

La tecnologia VIEC utiliza una estructura metalica que combina las funciones de
un enderezador de flujo mecénico y un coalescedor electrostatico. Cada maddulo
de un VIEC contiene un conector de bajo voltaje, un transformador de alto voltaje y
un conversor dedicado de frecuencia para ajustar la frecuencia de operacion a los
KHz de la region. Operar el electrocoalescedor en el rango de frecuencia de KHz
previene una alta caida de voltaje a lo largo de la capa de asilamiento de los
electrodos debido a la baja impedancia de la emulsion.

La combinacion de alta frecuencia y aislamiento eléctrico de los electrodos le
permite al equipo VIEC tolerar presencia de agua libre y por ende ser empelado en
el primera etapa robusta de separacién, contribuyendo con la separaciéon
temprana de agua en la planta de tratamiento del crudo. Estos beneficios son
potencialmente importantes debido a que una mejora en la separacién temprana
del agua en las plantas de tratamiento reduce la carga del siguiente
intercambiador de calor inter-etapa, y a su vez contribuye a reducir el volumen de

flujo entrante a la segunda etapa de separacion.
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La tecnologia VIEC es modular, permitiendo hacer uso de varios elementos o
equipos VIEC ensamblados juntos como una malla o rejilla dentro del separador,
de tal forma que la emulsion agua en aceite fluya a través de ésta. El tamafio de
un elemento VIEC es de 15x45x45 cm, y pesa alrededor de 33 Kg, por lo cual
puede ser instalado facilmente dentro del separador sin necesidad de maquinaria
para transporte pesado o de gran tamafo. El consumo de poder de un elemento
VIEC es de aproximadamente 250 Watts, por lo cual, un paquete de
electrocoalescencia VIEC compuesto de 36 médulos instalados en un separador

comun consumira solo 9 Kilo-watts de potencia (Ver Figura 106).

Ventajas:

v" Aumento en la capacidad para tratar los aceites pesados de alta viscosidad.

v" Mejora en la calidad del agua producida

v Reduce costos en cuanto a consumo de energia requerida para el
calentamiento y menos gastos en desemulsificantes

v" Mejor conduccién del proceso

v" Menor consumo de insumos quimicos

v' Menos emisiones nocivas

v' Mejora la eficiencia de la planta en lo que concierne al agua producida

v" Menos contaminacion en el agua de descarga

v" Controla la reduccion de riesgos de vertimiento de crudo.

v’ Caracteristicas:

v' APl entre 12 y 50

v" Adecuado para realizar mantenimiento en caso de revision

v Electrodos 100% asilados resistentes al agua y al gas
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Figura 106. Esquema de electrocoalescedor VIEC

VIEC

pd

GAS

ACEITE

EMULSION

AGUA

Fuente: Autores

Vetco Aibel ofrece comercialmente un separador con coalescedor electrostatico
interno (VIEC) y un coalescedor para bajos cortes de agua (LOWACC).
Desafortunadamente, ambos sistemas comerciales sufren problemas de
depositacion en los electrodos, los cuales consisten de estructuras parecidas a un
panal de abejas colocadas horizontalmente. Los solidos contenidos en el crudo se
precipitaran y depositaran en las secciones horizontales de la estructura. Estos
sélidos son finos suspendidos de arena y arcilla dentro del crudo. Son

problematicos porque también (como el agua) tienden a formar cortos circuitos.

6.4.5 Coalescedor eléctrico compacto (CEC). Statoil es la compafia duefia de
a la patente de la tecnologia de coalescencia electrostatica compacta. Este
producto consta de una serie de electrodos concéntricos circulares, alojados
dentro de una seccion de coalescencia. Una importante diferencia respecto a la
tecnologia VIEC es que el CEC es un equipo en-linea instalado fuera del

separador, y no un equipo interno como lo es el VIEC.
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Esta consideracién tiene dos importantes consecuencia, primero que la accion
coalescente en un CEC toma lugar en flujos con un nimero de Reynolds mucho
mayor comparado con las restricciones de flujo a lo largo de los canales de un
VIEC, y segundo, la tecnologia CEC no requiere del apagado de la planta durante
el mantenimiento, debido a que pueden instalarse facilmente lineas que permitan

un bypass para mantener la produccion a un caudal reducido pero existente.

El rango de caudal tolerado por una unidad CEC va desde 3000 barriles de crudo
por dia (3 MBPD) a 220000 barriles de crudo por dia (220 MBPD). Este equipo es
tolerante a salpicaduras, corto circuito de la malla, y baches de agua, pero esta
limitado a un maximo de 7% de fraccion volumétrica de gas, por lo cual, la
instalacién tipica de un equipo CEC va después de una segunda etapa de

separacion.

6.4.6 Controlador de poder suministrado (LRC). La tecnologia LRC consiste en
un transformador combinado con un dispositivo electrénico que auto-regula el flujo
de corriente eléctrica a través de un ajuste de la potencia del circuito primario del

trasformador, optimizando la tensién enviada al tratador.

El LRC posee un detector de altas corrientes (arcos eléctricos), de tal forma que
cuando se detecta un arco eléctrico, la tension es desconectada por un instante
muy pequefio (algunos microsegundos), haciendo que el arco se extinga y el
proceso continde con una perturbaciéon minima. Utilizar una capa aislante entre
electrodos adyacentes previene la formacion de corto circuito debido al puenteo
generado por las gotas. Sin aislamiento, se requiere de una herramienta limitante

de corriente para prevenir el corto.
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Adicionalmente, el campo electrostético efectivo sobre la emulsién se anulard de
golpe o se reducira mucho durante el periodo de corto circuito, disminuyendo la
eficiencia del proceso de coalescencia. El aislamiento del electrodo también tiene
el beneficio de reducir en general el drenaje de corriente del sistema, permitiendo

entonces el uso de un transformador de gama baja, ver figura 107.

Figura 107. Configuracién de hardware (LRC)

Configuracion de Hardware (LRC)

I .
Local | Local o Lejano . Fijoo Portatil
Reactor/Transoformadorde | Tarjeta de Tablero de controly |
conjunto SCR, Tarjeta de = interfaz T/R pantalla N Computador

disparoy SRCs

Voltaje lL

Corriente

Arco continuo —_— — W

Comm, pérdida

T \ Programador

Control Realimentacién Software LRC

Control Software
Energia AC LRC

Fuente: NATCO. Centro de Servicios para Partes y Dimensionamiento (www.natcoparts.com).

Utilizar aislamiento, no obstante, limita el tipo de excitacion electrostatica que
puede ser utilizada. Si un campo generado por corriente continua (DC) es aplicado
a un sistema aislado eléctricamente, ocurrira una polarizacion interfacial. En este
proceso el aislante es cargado con la polaridad opuesta del electrodo adyacente y
reduce enormemente el campo eléctrico efectivo actuando sobre la emulsion. Esto

limita los procesos de coalescencia mejorada electrostaticamente.
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Para solucionar este problema, debe aplicarse un campo eléctrico variante con el

tiempo que prevenga la construccidén de carga en la capa aislante.

6.4.7 Desalacion electro-dinamica (EDD). La tecnologia EDD de la empresa
Natco, también basada en la configuracion del electrocoalescedor Dual Polarity
con electrodos compuestos, adicionalmente incorpora una inyeccion de agua de
dilucion a través de un distribuidor localizado en la parte superior del equipo, asi
como un sistema electronico de control de transformador, denominado Load
Responsive Controller (LRC). La configuracion de esta tecnologia se puede

apreciar en la Figura 108 mostrada a continuacion:

Figura 108. Desalador electro dinamico (EDD)

Controladorde

carga eléctrica
Cabeceras de Salida de Aceite
agua de dilucion

b

Electrodos {
compuestos | i . t

Emulsion

separada Interfase agua
aceite

Salida de Agua

Fuente: NATCO. Centro de Servicios para Partes y Dimensionamiento (www.natcoparts.com).
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Como anteriormente se menciond, en un proceso de desalacién convencional, el
agua de dilucion se adiciona totalmente a la corriente oleosa, y se circula a través
de una valvula mezcladora, la cual alimenta el equipo de desalacion a través de un
distribuidor. Por otra parte, esta tecnologia aprovecha el campo eléctrico no solo
para separar la emulsiébn presente en el crudo, sino también para realizar un
proceso de mezclado mejorado de las gotas de agua de la fase dispersa con el

agua de dilucion, optimizando de esta manera el proceso de desalacion.

Para lograr este objetivo, parte del agua de dilucion es introducida directamente
dentro del coalescedor con la ayuda de un distribuidor, filtrdndose hacia abajo y
pasando entre los electrodos dispuestos verticalmente. De acuerdo con esto, la
direccion del agua de dilucion serd contraria a la de la emulsién, la cual es
introducida por debajo de los electrodos y fluyendo hacia arriba, siendo un proceso
entonces en contracorriente. Parte del agua de dilucibn continda siendo
adicionada a la corriente oleosa, pasando por una valvula mezcladora, para

garantizar que las impurezas sean mojadas por el agua.

Cuando el agua de dilucion fluye a través de los electrodos adyacentes, es
sometida a un rapido aumento del gradiente de tensién en la regidon poco
conductiva de las placas, de tal forma que las gotas grandes se dispersaran en
gotas mas pequefas. Luego, las gotas de agua pequefias son expuestas a un
campo eléctrico alto cuando pasan por la region conductiva de las placas (centro
de las placas), mientras que simultaneamente las gotas de agua dispersas y
emulsionadas en el crudo también son expuestas a este campo pero fluyendo en
sentido contrario, generandose un choque entre las gotas de agua de dilucién y
las gotas de salmuera emulsionada, las cuales coalesceran debido a la accion del

campo eléctrico, proceso que se denomina mezcla electrostatica.
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Las gotas de agua mezclada posteriormente descenderan por el aumento
significativo del tamafio debido al proceso de electrocoalescencia previo, Yy
atravesaran por ultimo la region de disminucion del gradiente de tension
correspondiente a la parte dieléctrica inferior del electrodo compuesto,
aumentando aun mas la eficiencia de coalescencia entre las gotas de agua

mezclada y por ende acelerando el proceso de deshidratacion y desalacion.

Ventajas:

v' Reequipamiento para actualizar el sistema de una sola etapa con el
rendimiento de dos etapas.

v" Aumentar los niveles de extraccion de sal por encima de cualquier otro proceso
de una sola vasija.

v' El doble de capacidad que los sistemas de dos etapas.

\

Reduce la inversioén inicial para nuevas instalaciones.

\

Permite mayor corte de agua durante condiciones adversas, manteniendo los
requisitos efluentes establecidos.

Mejora la calidad del agua que sale.

Reduce el uso de productos quimicos.

Requiere menos espacio, comparado con un montaje de dos etapas.

Mayor remocién de sal.

NN

Proporcionar una mejor capacidad de deshidratacion.

La tecnologia LRC hace este proceso posible a través de dos niveles de tension
gue son modulados y ajustados para adaptar el ritmo 6ptimo de flujo de agua de
dilucion con el ciclo de dispersion/mezcla/coalescencia/separacion. Cabe aclarar
que la mayor parte de contacto entre la salmuera emulsionada y el agua de

dilucion ocurre cuando las gotas coalescen.
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Por ende, multiples ciclos de coalescencia contribuyen en mayor medida en la
eficiencia de contacto que una valvula mezcladora. Esta tecnologia a su vez posee
estas ventajas adicionales: proporciona la eficiencia de dos etapas de desalacion
en un unico tratador, dobla la capacidad de los sistemas con dos etapas, reduce el
consumo de agua de dilucién, aumenta la eficiencia de remocion de sal, y

aumenta la eficiencia de mezclado, entre otras.

6.4.8 Electrocoalescedor en linea. Tecnologias FMC ha agregado
satisfactoriamente un nuevo electrocoalescedor en linea a su portafolio de
Sistemas de separaciéon CDS de tecnologia de separacién. Este desarrollo ha sido
dirigido a la siguiente generacion de sistemas de separacion de superestructura y

submarinos, ver figura 109.

Figura 109. Electrocoalescedor INLINE

Fuente: FMC Technologies (www.fmctechnologies.com)
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Electrocoalescedor Inline usa un campo eléctrico que promueve el crecimiento de

las gotas de agua en aceite y el rompimiento de la emulsion para que sea haga

efectiva la separacion agua-aceite. Este esta disefiado para ser montado en el

tubo de conduccion aguas arribas del separador. Un nuevo voltaje de alto poder

en el sistema y el proceso planteado resulto dar una alta eficiencia, un disefio

mas compacto y ademas un menor consumo de energia comparado con las

tecnologias actuales disponibles en el mercado.

Ventajas:

v

Compacto: Contribuye a la reduccién de CAPEX para nuevas instalaciones. El
electrocoalescedor Inline es mas pequefio necesita menos espacio
permitiendo la flexibilidad de posicionamiento del sistema.

Alta eficiencia: Baja el OPEX por la alta eficiencia de separacion que puede
lograr con un menor consumo de energia.

Verdadera aplicacion del electrocoalescedor Inline: Reduce el tiempo de
residencia, es menos pesado y deja mas espacio disponible. Este no necesita
reducir el flujo con el cual se esta llevando el proceso.

Facil instalacién: Ideal para adaptar en los procesos existentes, asi como para
SuU uso en procesos de nueva construccion en combinacion con el separador
gravitacional.

Disefio solido: No hay partes maviles lo cual reduce el tiempo de inactividad y
de mantenimiento. Debido a la naturaleza del material tiene una larga vida util.
Optimiza la fuente de alimentacion: Este opera con un menor consumo de
energia comparado con otros electrocoalescedores. Tiene un circuito de auto

regulacion.
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La tecnologia de electrocoalescencia compacta cumple con las expectativas para
ser aplicadas en crudos pesados y emulsiones apretadas de agua/petrdleo. Los
electrocoalescedores inline usan un campo eléctrico que promueve el crecimiento
de las gotas de agua en aceite y el rompimiento de la emulsién para asi lograr la
separacion del agua y del aceite. Estos se acoplan facilmente a otros procesos de
escision ya sea tecnologia convencional o compacta, ver figura 110.

Informacién técnica:

v' 50m° /h unidad de 4”

v Tiempo de residencia: 0.14s
v" Crudo

v' Corte de agua 20%

Figura 110. Acoplamiento Electrocoalescedor Inline
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= Agua

Electrocoalescedor
INLINE |

Fuente: Autores
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6.4.9 Combinacion con otro tipo de tratamiento. La electrocoalescencia como
proceso para tratamiento de crudo pesado, en algunos casos por si solo no llega a
ser suficiente para obtener las especificaciones deseadas en el punto de salida.
Por tanto se ha observado en la practica la modificacion en la configuracion de los
equipos mostrados anteriormente, que permita la combinacién de las tecnologias
de tratamiento electrostatico con otros tipos de procesos conocidos para
deshidratar y desalar el crudo, tal cual se mencion6 anteriormente: tratamiento

térmico, adicion de quimicos, centrifugado, entre otros.

Las configuraciones disponibles para combinar diversas tecnologias es un tema
bastante amplio por lo cual solo se enfocara en las variaciones posibles sobre la
tecnologia Dual Frequency, invocando los beneficios de procesos térmicos,
centrifugos y de separacion mecanica, lo cuales seran tratados en el siguiente

capitulo en mayor detalle (Ver Capitulo 7).

265



7. TECNOLOGIA DUAL FREQUENCY

Retomando la clasificacion de las tecnologias en electrocoalescencia para la
deshidratacion y desalacion del crudo, y haciendo énfasis en aquella
caracterizacion de éstas a partir de modificaciones sobre la onda de accion del
campo eléctrico, se menciond con anterioridad la existencia de dos grandes
grupos, uno el cual se referia a aquellas equipos y procesos en los cuales la onda
del campo eléctrico no sufria modificaciéon alguna en su frecuencia, forma o
amplitud (ya descrito con anterioridad), y el otro, el grupo donde radica el interés
primordial de este proyecto investigativo, a saber, el correspondiente a la
tecnologia Dual Frequency, la cual involucra cambios y modulaciones en la
frecuencia base, obteniendo beneficios incomparables respecto a las demas

técnicas existentes en el mercado.

7.1 DESARROLLO DE LA TECNOLOGIA

Debido al considerable aumento de la rentabilidad generada dentro de la industria
petrolera en los ultimos afios, muchas compariias en todo el globo terrestre se han
preocupado por entrar desempeiar un papel importante dentro de esta industria e
ir evolucionando con la misma, por lo que a nivel mundial durante el ultimo siglo se
ha generado una carrera investigativa y de desarrollo de diferentes tecnologias
gque le permitan a las empresas posicionarse en tan apetecido mercado,
innovando cada dia y creando revolucionarios y totalmente nuevos conceptos en

las diferentes areas de accion en el mundo del petréleo.

La deshidratacion y desalacion del crudo no es la excepcion, encontrando nuevas

tendencias como la deshidratacion asistida por electrocoalescencia, campo en el
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cual la filial especializada en tratamiento de fluidos de la empresa CAMERON,
NATCO, se ha posicionado como lider en innovacion y desarrollo tecnolégico a lo
largo del tiempo con tecnologias de alta gama y con un futuro prometedor debido
a su significativo aumento en la eficiencia respecto a su competencia, como lo son

los procesos Dual Polarity, tratado en el capitulo anterior, y Dual Frequency.

Desde 1971, el proceso electrostatico Dual Polarity ha sido utilizado para
deshidratar y desalar el crudo a nivel mundial. Esta tecnologia, como se mencion6
anteriormente, busca combinar las cualidades y el potencial de efectividad de
coalescencia de campos generados por ambos tipos de corriente eléctrica, AC y
DC, y a su vez eliminando los aspectos negativos que salen a relucir cuando se
aplican individualmente. Estos beneficios fueron probados durante alrededor de 30
afos de experiencia en campo con la tecnologia Dual Polarity de NATCO.

Sin embargo, como también se indicé anteriormente, observando las ecuaciones
de las fuerzas presentes en el proceso de electrocoalescencia (Ver Capitulo 5), las
gotas de agua mas pequefias requieren de voltajes mayores para desarrollar una
fuerza suficiente para superar la tension interfacial y promover la coalescencia,
pero de ser este voltaje muy alto, las fuerzas electrostaticas pueden exceder las
fuerzas interfaciales de las nuevas gotas producto de la coalescencia, resultando
en la ruptura de dicha gotas y la posterior dispersién, lo que se traduciria en un

problema de emulsificacion recurrente.

Teniendo esto en cuenta, no es recomendable operar tratadores electrostaticos
con campos eléctricos cercanos al limite inferior (voltaje umbral) o al limite
superior (voltaje critico), puesto que se podria no estar generando la coalescencia

suficiente o rompiendo las gotas qua ya se lograron coalescer, respectivamente.
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Por ello es necesario generar un campo eléctrico que se encuentre dentro de este
rango, pero que a su vez pueda ser modificado en tiempo real, para que el
proceso de coalescencia abarque los diferentes tamafios de gota presentes en la
emulsion, desde las mas grandes y faciles de coalescer hasta aquellas que por su
tamafo tan diminuto requieren de un campo de mayor voltaje, de tal manera que
primero se apliquen campos de gran voltaje (menores al voltaje critico) para
coalescer gotas muy pequefias y luego se vaya reduciendo para que las gotas un
poco mas grandes generadas por esas pequefias gotas a su vez experimenten
nuevamente un proceso de coalescencia, obteniendo gotas de gran tamafio que

faciliten la separacién y extraccién como como fase libre.

Por todo esto, y otros factores que entorpecian el adecuado funcionamiento de
este y otros equipos de tratamiento electrostatico, como lo es el incremento de la
conductividad del aceite, lo cual ocasiona que el voltaje del electrodo se reduzca
hasta quedar por debajo del nivel minimo o umbral durante una parte significativa
del ciclo de voltaje, se pensé en la creacion de una nueva tecnologia en tratadores
electrostaticos que permitiera variar el voltaje del campo eléctrico aplicado dentro
de un rango establecido y con una forma de variacion determinada acorde con las
necesidades impuestas por el tipo de crudo y las propiedades del agua

emulsionada en éste.

Como consecuencia de esto surgio en el 2002 la revolucionaria tecnologia Dual
Frequency de NATCO, la cual solo entro al mercado como ya un producto
patentado 3 afios después de haber sido creada y de estudiar su potencial y
confirmar los grandes beneficios y mejoras prometedoras que proponia en ese

momento dicho equipo.
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Este proceso electrostatico a grandes rasgos consiste en una combinacién de

tecnologias (como Dual Polarity por ejemplo) y equipos anteriormente
desarrollados también por NATCO, con el aditamento de una configuracion
electronica que permite la generacion de un campo eléctrico con una onda de
voltaje variable en el tiempo con forma definida por el usuario a partir de una onda
base de gran amplitud (F1) y una onda moduladora caracterizada por ser mucho
menor a la onda base (F2) que se encarga de variar en el tiempo la amplitud de

onda de voltaje entregada a la emulsion en el tiempo (Ver Figura 111).

Figura 111. Interaccion de frecuencia base F1 y frecuencia moduladora F2 para generar una onda

de frecuencia dual.
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De ahi que esta tecnologia lleve el nombre de Dual Frequency, puesto que en
todo momento se maneja una frecuencia de onda dual, es decir, constituida por la

interaccion de dos ondas de diferentes caracteristicas.

A su vez, sobre esta misma tecnologia, la filial NATCO continuo investigando
sobre mejoras que aumentaran aun mas la eficiencia del proceso, entregando a la
industria en Abril de 2008 una segunda patente denominada Multiple Frequency,
que corresponderia a una continuacion de la patente registrada en 2005 como
Dual Frequency, y en la cual muestra posibles optimizaciones sobre la forma de
onda que permitan discretizar el uso de la tecnologia electrostatica Dual
Frequency para diversos casos de emulsiones, teniendo en cuenta que factores
como la conductividad de las fases, las impurezas, entre otros, son determinantes
en el efecto que tenga cada forma de onda sobre el proceso de coalescencia y

separacion de las emulsiones.

7.2 PRINCIPIOS DE FUNCIONAMIENTO

Como con la tecnologia Dual Polarity, un campo DC es creado entre los electrodos
de un coalescedor Dual Frequency, generando un movimiento de las gotas que
aumente la coalescencia y la eficiencia del proceso. Simultaneamente, un campo
AC es creado entre los electrodos y la conexion a tierra que posee la interfaz
agua-aceite, permitiendo una maxima excitacion de las gotas, una mayor tasa de
contacto entre gotas y por ende un crecimiento del tamafio de gotas que conlleve

a una separacién mas rapida.
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Tecnologias electrostéticas tradicionales aplicadas a emulsiones de agua en
aceite, generalmente exhiben un rdpido decaimiento del voltaje o un arqueo
eléctrico. Este decaimiento reduce la eficiencia del proceso de deshidratacion
puesto que lleva el voltaje a un valor menor que el requerido para una

deshidratacion efectiva.

El proceso Dual Frequency mejora el rendimiento de un proceso de deshidratacion
electrostatica mediante la creaciébn de un campo eléctrico de alto voltaje que
promueve agresivamente el movimiento y coalescencia de las gotas de agua.
Operando con una frecuencia incrementada, el controlador del equipo Dual
Frequency reduce este decaimiento en el voltaje y activa la deshidratacion
efectiva. Utilizando una unidad de poder de frecuencia media se supera el
problema de caida de voltaje asociada a transformadores convencionales de
50/60 Hz. Este proceso entonces logra acabar con problemas generados por

crudos de alta conductividad y baja tension interfacial.

Los quimicos de tratamiento, la temperatura y las propiedades (agua-aceite)
especificas del aceite se combinan para crear una emulsion Unica que a menudo
puede ser muy dificil de resolver. Para romper la emulsion, la tecnologia Dual
Frequency ademas utiliza un sistema basado en microprocesadores (consiste en
un panel de computador y un controlador LRC-II disefiado por NATCO), el cual
define el patron y la magnitud de los voltajes que son aplicados a los electrodos. El
controlador LRC-II permite la seleccién de la forma y la magnitud de la onda de
voltaje para obtener el punto éptimo de coalescencia para un crudo conduciendo a

una coalescencia de gotas rapida y efectiva.
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La tecnologia Dual Frequency, asi como la EDD mencionada en el capitulo
anterior, a su vez se basa en una combinacion de tecnologias y patentes previas,
involucrando la configuracion Dual Polarity para generacion de campos AC/DC, el
sistema de control de voltaje automatizado LRC (mencionado anteriormente), y la
tecnologia de electrodos compuestos, y obviamente incluyendo las partes vy
configuraciones necesarias que le permitan los pasos o0 etapas esenciales
presentes en todo tratador a través del cual se hace circular una emulsién, con el
valor agregado de establecer un campo eléctrico de frecuencia dual dentro del
electrocoalescedor, variando selectivamente el campo eléctrico en una frecuencia

F1 modulada en intensidad a una frecuencia F2, donde F1 es mayor que F2.

Sin embargo, a diferencia de todas las tecnologias mencionadas con anterioridad,
esta es la Unica existente con la capacidad de entregar simultaneamente altas y
bajas frecuencias para abordar el fuerte decaimiento del campo eléctrico que
ocurre cuando se tratan crudos altamente conductivos (por encima de 80 nS/m)
con técnicas eléctricas convencionales, lo cual podria generar arcos eléctricos que
reduzcan la eficiencia del proceso de coalescencia, y para debilitar la interfase de
las gotas con mayor facilidad. A su vez, la tecnologia Dual Frequency puede
facilmente ser una gran mejora a facilidades instaladas de tecnologia Dual

Polarity, debido a que no se requieren cambios internos al sistema eléctrico.

Adicionalmente a la mejoras en cuanto al rendimiento del proceso de
deshidratacion, la tecnologia Dual Frequency generalmente provee un mejor
desempeiio a menores niveles de voltaje que el tipico proceso Dual Polarity u
otras tecnologias de corriente alterna (AC). Esto reduce la tension eléctrica

impuesta en bujes, cables, diodos, suspensores, etcétera.
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7.2.1 Parametros fundamentales de la tecnologia Dual Frequency. Teniendo
lo anterior y los procesos esenciales llevados a cabo en ella, se puede establecer
seis parametros fundamentales en los cuales esta basada la electrocoalescencia
obtenida a través de un tratador electrostatico Dual Frequency, de los cuales se

destacan los tres primeros:

Frecuencia base (responsable de atacar la conductividad del crudo).

Frecuencia modulada (responsable de atacar la tension interfacial del
crudo).

Forma de onda.
Factor de deformacioén de la forma de onda.

Tension minima

YV V VYV V

Tensién maxima.

7.2.1.1 Frecuencia base y frecuencia modulada. La tecnologia Dual Frequency
aumenta la frecuencia base del campo AC obteniendo una frecuencia base
elevada de 800 a 1600 Hz aproximadamente (optimizada en la region de kHz para
limitar el tiempo para decaimiento de voltaje), la cual experimenta una modulacién
de su amplitud gracias a la accion de una frecuencia de pulso pequefia sobre el
campo DC (0.2 a 2 Hz) adaptada para maximizar la absorciéon de energia de la

fase de gotas dispersas.

La eficiencia de separacion entonces aumenta debido a un campo eléctrico
promedio mas grande que actla desestabilizando las gotas energizadas cercanas

a su frecuencia de resonancia.
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La posibilidad de aumentar la frecuencia base, usualmente definida en 60 Hz,
permite que el proceso de electrocoalescencia sea optimizado para diferentes
crudos, puesto que a medida que la frecuencia base aumenta, las fuerzas
electrostaticas aumentan, incrementandose considerablemente la eficiencia de

deshidratacion.

Esta ampliacion de la frecuencia base de onda y la modulacion en amplitud de la
misma se logra gracias a una serie de equipos con ciertas configuraciones
especiales. Inicialmente se tienen tres componentes principales que son
empacados en un unico recipiente lleno con aceite. El primero es la electrénica del
poder disefiada para operar en tres fases, 480 voltios (50/60 Hz) para producir una
amplitud variable y un suministro de voltaje de frecuencia variable. Para muchas
instalaciones en campo, esto es un factor clave de esta tecnologia, puesto que

habilita una optimizacion del perfil de voltaje.

El segundo, un transformador trifasico de frecuencia media que provee el
incremento del voltaje secundario conocido por promover coalescencia efectiva. El
tercero y ultimo, un rectificador de voltaje que permita que el voltaje polarizado
pueda ser aplicado a los electrodos para crear los beneficios tanto de AC como

campos DC dentro del tratador.

7.3 DESCRIPCION DEL EQUIPO DUAL FREQUENCY

Describiéndolo a grandes rasgos, el equipo fue disefiado para incluir los pasos o
etapas esenciales presentes en todo tratador a través del cual se hace circular una
emulsion, con el valor agregado de establecer un campo eléctrico de frecuencia

dual dentro del electrocoalescedor, variando selectivamente el campo eléctrico en
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una frecuencia F1 modulada en intensidad a una frecuencia F2, donde F1 es
mayor que F2. Este sistema incluye un recipiente que contiene una entrada de

emulsion y por lo menos una salida de fluido.

Se colocan una serie de electrodos dentro del recipiente para proveer un area de
tratamiento entre éstos a través de la cual debe circular la emulsién a medida que
fluye desde la seccion de entrada de la emulsién hasta la salida de fluido. Los
circuitos conectados a los electrodos proveen un campo eléctrico dentro del area
de tratamiento, sirviendo a su vez para variar el campo eléctrico y obtener las

mencionadas frecuencias F1y F2.

Para una explicacibn en mayor detalle de la configuracion del equipo Dual
Frequency, es necesario dividir el tratador o sus componentes en dos grandes
grupos, el primero correspondiente a la seccion de componentes y accesorios que
permiten el suministro y la regulacion de la energia eléctrica, incluyendo
transformadores, bujes, rectificadores, cableado externo, controladores, etcétera,
gue como tal no se encuentran dentro del tratador y no influyen directamente en el
tratamiento de la emulsion, pero que se constituyen como un servicio auxiliar

necesario para el correcto funcionamiento del equipo.

Por otro lado, el segundo gran grupo, se encuentra constituido por ahora si las
piezas, equipos y accesorios internos del tratador que hacen parte del proceso de
electrocoalescencia directamente, por lo cual necesitan ser descritos alin con mas

detalle.
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7.3.1 Equipo auxiliar de suministro y control de energia eléctrica.
Inicialmente se debe considerar los equipos que permiten la transmisién de
energia eléctrica, su debido control, sistemas de seguridad por riesgo eléctrico,
equipos rectificadores, moduladores, entre otros. A continuacion (Ver Tabla 6) se
presenta un listado de los equipos y accesorios del sistema de suministro eléctrico
y algunos componentes necesarios para la conexion con el enmallado de
electrodos. A su vez estos componentes se encuentran esquematizados en la
Figura 112.

Tabla 6. Equipos y accesorios del sistema de suministro eléctrico.

Referencia

S Descripcién

48126009 EDD 1500 Buje de Entrada (Cuerpo)
48126048 Cable de Alto Voltaje (78 in)
11650065 Tubo PFA de 5/16 x 7/16 (78 in)
11650067 Tubo PFA 5/8 (78 in)
48126051 Buje de Entrada (120 in)

N/A Tope superior del Buje de Entrada (Orden Especial)
42220000 Transformador de Aceite (20 litros)
42221000 Flex del Buje de Entrada (1 in)
42221006 Cable SS (1/8 in)

42220002 Abrazadera del Cable (1/8 in)
48126010 Pesa del Cable (1/8 in)

48400010 Buje Ciego Grueso de Entrada (3 in x 150 x 2 in)
48400020 Buje Ciego Grueso de Entrada (4 in x 150 x 2 in)
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48400022 Entrerrosca de Extension (10 in x 2 in)
48400022 Entrerrosca de Extension (15 in x 2 in)
48400026 Entrerrosca de Extension (19 in x 2 in)
48400028 Entrerrosca de Extension (22 in x 2 in)
42001800 Sujetadores de Tapa NWL del Transformador
48012218 Teflon de Suspension de 8 pies (estandar)
48012220 Teflbn de Suspension de 6 pies (estandar)
N/A Suspensién de Alta Resistencia (HTA-15)
N/A Suspensién de Alta Temperatura (HTA-2000)
N/A Suspensién Howmar de Varilla Sélida (2 in)
48126035 Aislante TI-23 (Transformador)
N/A Aislante TI-60 (Transformador)
N/A Aislante TI-60FT del Alimentador
61321121 Voltimetro 0-100 VAC
N/A Amperimetro 0-XXX AAC
N/A Caja del Medidor CI-1 DIV 1
N/A Luminaria CI-1 DIV 2
N/A Interruptor del Transformador (Orden Especial)
42001122 Fusible y Portafusibles de 2 Amperios
N/A Placas Enmalladas de Acero y Equipo Accesorio (Orden Especial)
N/A Placas Enmalladas de Fibra de Vidrio Compuestas (Orden Especial)
48012200 Puntas Exteriores de Fibra de Vidrio para placas enmalladas de acero

Fuente: NATCO. Centro de Servicios para Partes y Dimensionamiento (www.natcoparts.com)
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Figura 101. Componentes de la malla, del transformador y accesorios.
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Fuente: NATCO. Centro de Servicios para Partes y Dimensionamiento (www.natcoparts.com).

Con respecto a los elementos presentes en la Figura 112, debe asegurarse que la
porcion de aislante blanco del buje de entrada se extienda dentro de la fase oleosa
lo suficientemente profundo para mantenerse cubierta cuando las esferas flotantes

puestas a tierra estén en su posicion mas baja (acortada).
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Ambos electrodos DC (positivo y negativo) estan similarmente conectados a sus

polaridades en el paquete de diodo.

7.3.1.1 Controlador sensible a la carga (LRC). Este equipo de control
denominado LRC por sus siglas en inglés Load Responsive Controller
(Controlador Sensible a la Carga), es en general el encargado de regular la
cantidad de energia suministrada a los electrodos y por ende a la emulsion de
acuerdo con la medicion en tiempo real de la relacion de descarga de los
electrodos, es decir, que tanta energia eléctrica estd absorbiendo la emulsién y
por ende estd cargando las gotas, lo que permite ajustar los niveles energéticos
para crudos de distinta conductividad y por eventos inesperados y peligrosos en el
sistema, principalmente. A continuacion se enlistan las funciones principales de

este equipo de control:

» Provee una secuencia de perfil de voltaje programado por el usuario a la
malla del transformador para producir una coalescencia o mezclado 6ptimo

y especifico para el tratamiento de crudo.

» Monitorea el rendimiento de la malla eléctrica del tratador y protege todos
los componentes contra alteraciones o condiciones peligrosas tales como

sobrecarga eléctrica.
» Retorna el sistema de enmallado eléctrico a la operacibn normal
inmediatamente después de un suceso inesperado 0 una correccion de una

alteracion encontrada.

» Apaga el suministro de energia para cancelar situaciones de arqueamientos

de corriente altos.
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7.3.1.2 Transformador de malla NWL de NATCO. El transformador de malla
NWL con funcionamiento a aceite, también fabricado por NATCO, es el empleado
para configurar la corriente que viene del sistema de suministro de energia de la
zona, para que esté acorde con las necesidades del tratador electrostatico. A
continuacion se enlistan las caracteristicas principales de este equipo de gran

importancia en el proceso de suministro de energia:

» Dimensionamiento del requerimiento de &rea de la malla eléctrica para
ofrecer desde 5 hasta 250 kilo-vatio-amperio (kVA).

» El voltaje primario es de corriente alterna (AC) monofasico y se dispone de
las siguientes capacidades: 240, 400, 480 o 600 Voltios AC (VAC).

» El voltaje secundario entregado proviene de cintas de tensién DC con las

siguientes capacidades: 12, 16.5, 20, 23 o 25 Kilovoltios (kV DC).

Equipado con bobinas de nucleo del 35% o 100% de reactancia.

Posee certificacion UL/CSA/EX Clase 1, Division 2.

El transformador esta lleno de aceite.

YV V VYV V

El voltaje AC es convertido a Alto Voltaje DC mediante rectificacion por
diodo.

7.3.2 Equipo interno del electrocoalescedor Dual Frequency. Ahora bien,
luego de conocer las piezas y equipos que permiten la generacion, transmision y
control de la energia eléctrica que se va a transmitir como campo eléctrico a la
emulsion a través de los electrodos internos, se prosigue a detallar completamente
la seccion interna del electrocoalescedor Dual Frequency, analizando parte a parte
en cuanto a su funcién, conexion con las demas piezas, influencia directa en el

proceso, entre otras cosas.
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Primero se presenta la Figura 113, la cual es un esquema simplificado mostrando
un circuito que suple energia eléctrica a electrodos separados y posicionados en
un recipiente de tratamiento, con una emulsion fluyendo dentro del tratador. Por lo
menos una porcion de la emulsion pasa a través del campo eléctrico creado entre

los electrodos.

Figura 113. Equipo Dual Frequency simplificado.
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Fuente: Autores.

Teniendo en cuenta la Figura 113, la numeracion de los componentes presentes
en ella, y la descripcién de los mimos mostrada a continuacion (Ver Tabla 7), se

puede realizar una descripcion del funcionamiento del equipo pieza por pieza.
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Tabla 7. Descripcion de componentes enumerados en Figura 113.

1 Entrada de Voltaje Trifasico

2 Rectificador

3 Bus de Voltaje

4 Bus DC

5 Modulador

6 Cables de Conduccion

7 Chopper

8 Flex del Buje de Entrada (1 in)

9 Transformador

10 Embobinado Primario

11 Embobinado Secundario

12 Cable Conductor (Sistema Eléctrico — Electrodo)
13 Electrodo Conectado a Sistema Eléctrico

14 Conducto de Descarga de Componente Liviano de la Emulsion
15 Nivel de Crudo (Interface Crudo-Gas)

16 Conducto de Salida de Gas

17 Tratador Electrostéatico

18 Electrodo Conectado a Tierra

19 Cable Conductor (Electrodo — Tierra)

20 Conducto de Entrada de Emulsion

21 Conducto de Descarga de Componente Pesado de la Emulsién
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22 Interface Agua-Aceite

23 Tubos de Distribucién

24 Distribuidores

Fuente: SAMS, Gary W — NATCO™.

Inicialmente se muestra a simple vista en forma de circulo como vista seccionada
transversal el correspondiente tratador electrostatico con un conducto de entrada
para la emulsion, un conducto de descarga para el componente pesado de la
emulsién en la seccién inferior, y un conducto de descarga para el componente
liviano de la emulsiéon en la seccion superior. En este caso no se definen los
conductos de descarga inmediatamente para agua y crudo tratado, puesto que
originalmente el equipo se disefid para considerar componente liviano al crudo y
pesado al agua, tal y como lo muestra la Figura 113, pero en el caso de estar
tratando crudo pesado y extrapesado, el funcionamiento del equipo es igual en
cuanto a efecto del campo eléctrico de frecuencia dual, solo que se invierten los

caminos de salida para el agua y el crudo debido a la diferencia de gravedades.

Cuando se separan las fases debido al efecto del tratamiento electrostético, se
logra definir una clara interfase agua-aceite representada también en la Figura
113. El aceite se separa del agua formando dicha interfase, y en dado caso que
este sea liviano se formara inmediatamente encima una camara de gas
hidrocarburo liberado en el proceso, el cual saldra por un conducto de salida de

gas en el tope del tratador.

14 SAMS, Gary W. Dual frequency electrostatic coalescence. Patente No. US 6,860,979 B2. Compaiiia

asignada: National Tank Company (NATCO). Estados Unidos, 2002.
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Sin embargo, de estar tratdndose un crudo de tipo pesado o extrapesado, en caso
de liberar gas, este aumentara alin mas la eficiencia del proceso de deshidratacion
al remover mas gotas de agua del aceite gracias al efecto de arrastre de las

burbujas de gas y el efecto gravitacional que estaria experimentando el aceite.

Retomando la seccion de entrada de la emulsién, el conducto por el cual ingresa
dicha emulsion esta conectado a uno o mas tubos de distribucion los cuales
poseen unas aberturas de pequefio diametro que permiten el ingreso de la
emulsion al tratador, denominadas distribuidores, entregando un flujo tipo rocio a
la entrada a la seccidn de coalescencia. El tubo de distribucién es representativo
para varios tipos de sistema de entrada de fluido que buscan minimizar la

turbulencia generada.

Ya dentro del tratador electrostatico, se encuentran posicionados un primer
electrodo conectado a un cable conductor que le transmite energia proveniente del
transformador, es decir, del sistema eléctrico, y un segundo electrodo separado de
este por una distancia definida, el cual se encuentra conectado a tierra a través de
otro cable conductor. Ambos electrodos se deben posicionar por encima de la
interfase agua-aceite, y estar los suficientemente separados para establecer un
camino entre ellos por donde circule la emulsién al intentar salir por la seccién

superior, entregandole el campo eléctrico que se desea aplicar.

Debido a que generalmente el tratador se encuentra puenteado a tierra para evitar
cortos, el electrodo inferior (el cual debe estar puesto a tierra) puede conectarse
directamente a la seccion inferior del tratador, eliminando la necesidad del cable

conductor a tierra.
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Antes de continuar describiendo los elementos de la Figura 113 que controlan la
forma de onda de la energia eléctrica aplicada al embobinado primario del
trasformador, se debe hacer una referencia a la Figura 114, la cual es un patron
de forma de onda representativo del potencial eléctrico aplicado a los electrodos
en un electrocoalescedor. Este grafico muestra el patrén de voltaje aplicado a la
fase primaria del transformador para crear un campo eléctrico que posee una
forma de onda base con una frecuencia F1 modulada en intensidad a una

frecuencia F2.

Figura 114. Patrén de onda senoidal del potencial eléctrico aplicado a los electrodos.
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Fuente: Autores.

En esta Figura (Ver Figura 114), analizandola en detalle, se puede decir que lo

gue se estéa representando es un grafico de Voltaje Primario vs Tiempo, estando el

voltaje primario en el eje de las abscisas, y el tiempo en el eje de la ordenadas,

indicando como la amplitud o intensidad de la frecuencia base varia con el tiempo.
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Para mejor comprensién se presenta una descripcion de los componentes

numerados (Ver Tabla 8):

Tabla 8. Descripcion de componentes enumerados en Figura 114.

25 Amplitud de Modulacién de la Onda Base
26 Voltaje Umbral o Voltaje Minimo

27 Frecuencia Base de Onda

28 Voltaje Critico o Voltaje Maximo

Fuente: SAMS, Gary W — NATCO™.

La forma de onda del voltaje consta de una frecuencia base F1 que es aplicada al
embobinado primario del transformador, observada en la Figura 114 bajo la
numeracion 27, cuya amplitud o intensidad es modulada a una frecuencia F2,
como se menciond con anterioridad, en este caso bajo la forma de una onda
senoidal. La amplitud de la modulacién de la onda base, es decir, la frecuencia de

la forma de onda modulada F2 se representa bajo la numeracién 25.

Cabe resaltar que los niveles representados en la Figura 114 como 26 y 28, deben
de ser cuidadosamente manejados, puesto que estan directamente relacionados
con el voltaje umbral y el voltaje critico de la emulsién, respectivamente, de tal

forma que deben estar contenidos dentro del rango definido por dichas limitantes.

1 SAMS, Gary W. Dual frequency electrostatic coalescence. Patente No. US 6,860,979 B2. Compaiiia

asignada: National Tank Company (NATCO). Estados Unidos, 2002.
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Entonces debe entenderse de ahora en adelante la frecuencia base F1 como la
frecuencia minima requerida para prevenir la descarga completa de las gotas de
agua dispersas, siendo esta frecuencia principalmente influenciada por la
conductividad del aceite. La habilidad de incrementar la frecuencia base F1 (por
encima de 60 Hz) permite que el proceso de coalescencia electrostatica sea
optimizado para un amplio rango de crudos.

A su vez, la frecuencia de modulacién F2 debe ser entendida entonces como la
frecuencia natural de la gota de agua mas grande que se formara con el minimo
voltaje, de tal forma que ninguna gota formada a partir de procesos electro-
coalescentes se posteriormente desintegrada por la frecuencia base sin modular.
A pesar de que esta frecuencia pueda ser calculada por diametro de gota, tension
interfacial y masa de gota, en la practica lo mejor es que sea determinada
experimentalmente, debido a la variacién de las eficiencias hidraulicas de los

diferentes recipientes utilizados en los procesos de tratamiento.

Otra anotacion valida para tener en cuenta es que los limites de voltaje impuestos
por el voltaje umbral y el voltaje critico de la emulsién en la practica no son
estrictamente tenidos en cuenta a la hora de seleccionar las dos frecuencias F1 y
F2, puesto que se recomienda, para maxima efectividad sin riesgos de entorpecer
el proceso de coalescencia, utilizar intensidades de voltaje referenciadas a F1y F2
gue estén ligeramente por encima del voltaje critico y ligeramente por debajo del
voltaje umbral, respectivamente, y por cortos periodos de tiempo, todo esto
teniendo consideracion sobre todas las variables que influencian directamente el
efecto de la intensidad de la onda, como por ejemplo la conductividad del aceite

para la onda base y la tension interfacial para la onda modulada.
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La frecuencia de onda modulada F2 puede estar en forma de onda senoidal como
se observo en la Figura 114, pero también puede estar en otras muchas formas
gue se detallardan mas adelante, una de ellas por ejemplo, la forma cuadrada
representada en la Figura 115 mostrada a continuacion, y la respectiva

descripcion de sus componentes enumerados (Ver Tabla 9):

Figura 115. Patrén de onda cuadrada del potencial eléctrico aplicado a los electrodos.
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Fuente: Autores.

No solo la forma de la frecuencia moduladora F2 puede ser modificada, sino
también, en algunas formas de onda, la inclinacion de la onda puede variar. Por
ejemplo una onda de forma triangular puede ser simétrica, cambiando en ascenso
y descenso a la misma velocidad, o podria también ser asimétrica, de tal forma
que pueda ascender rapidamente y descender lentamente, o viceversa, otorgando
con cada variacion ventajas Unicas al proceso. Estas variaciones de ondas en

simetria también seran explicadas con mayor detalle mas adelante.
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Tabla 9. Descripcion de componentes enumerados en Figura 115.

30 Amplitud de Modulacién de la Onda Base

31 Voltaje Umbral o Voltaje Minimo

32 Frecuencia Base de Onda

33 Voltaje Critico o Voltaje Maximo
Fuente: SAMS, Gary W — NATCO™.

Retomando la Figura 113, la seial del tipo de onda ilustrada en la Figura 114
puede ser creada utilizando una entrada de voltaje trifdsico que alimente un
rectificador para producir un voltaje DC que se transmita a través del Bus DC*’.
Un modulador convierte luego el voltaje DC a una sefial de modulacion del tipo F2

observado en la Figura 114, la cual alimenta los cables conductores.

Posteriormente un circuito chopper eleva la sefial de voltaje F2 a una frecuencia
base mayor F1, también observada en la Figura 114. La sefial base de voltaje F1
modulada en intensidad por la sefial F2 es luego enviada a través de los cables

conductores al embobinado primario del transformador.

1% saAMmS, Gary W. Dual frequency electrostatic coalescence. Patente No. US 6,860,979 B2. Compaiiia

asignada: National Tank Company (NATCO). Estados Unidos, 2002.

" En el 4rea de distribucién de poder eléctrico, un bus-bar (también denominado simplemente bus) es una
tira o barra de cobre, latén o aluminio que conduce la electricidad dentro de una placa de interruptores, una
placa de distribucidn, una subestacién, un banco de bateria u otro aparato eléctrico. Su funcién principal es
conducir la electricidad, pero no funcionar como un miembro estructural. El tamafio transversal del bus
determina la cantidad maxima de corriente que puede ser transportada de manera segura.
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La forma de onda de frecuencia dual que aparece en el embobinado secundario
del trasformador de alto voltaje puede ser creada de diferentes maneras. La
porcion del circuito de la Figura 113, como se describié anteriormente, es un
sistema en el cual una modulacion de la forma de onda F2 es primero creada y

luego incrementada para producir una forma de frecuencia base mucho mayor F1.

Alternativamente, un sistema de circuitos similar a un radio transmisor AM puede
ser empleado, en el cual la frecuencia base F1 es primero creada y luego
modulada en intensidad por una sefial F2. El sistema de circuitos eléctricos
particular utilizado para proveer la sefial de frecuencia dual de alto voltaje fue
descrito ya anteriormente en la seccidon de equipos auxiliares para el suministro de

energia eléctrica.

Ahora bien, en la Figura 116 se ejemplifica un tratador alterado con respecto al
concepto basico del equipo Dual Frequency, en el cual un diodo se encuentra en
serie con cada electrodo en el tratador de tal manera que la forma de onda de
voltaje, con respecto a la conectada a tierra, es un ciclo de media onda con un
electrodo teniendo un ciclo positivo de media onda y a su vez otro electrodo un

ciclo negativo de media onda.

Ademas, la Figura 116 muestra la adaptacién del equipo basico para utilizarlo en
procesos de desalacion (en vez de deshidratacion Unicamente), en el cual se
inyecta agua fresca al sistema para utilizarla como portadora y fluido de extraccion
del exceso de sal contenido en la emulsion, mientras al mismo tiempo la
caracteristica electrocoalescente del sistema reduce la cantidad de agua
contenida en el crudo que circula dentro del equipo. También se relacionan a

continuacion los elementos presentes en dicho equipo (Ver Tabla 10):
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Figura 116. Desalador Dual Frequency conectado con diodo en serie.
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Tabla 10. Descripcién de componentes enumerados en Figura 116.

34 Embobinado Secundario

35 Cable Conductor (Embobinado Secundario — Rectificadores Paralelos)
36 Primer Rectificador en Paralelo

37 Segundo Rectificador en Paralelo

38 Cable Conductor (Primer Rectificador — Primer Electrodo)

39 Cable Conductor (Segundo Rectificador — Segundo Electrodo)

40 Conducto de Descarga de Componente Liviano de la Emulsion
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41 Tubos de Distribucion
42 Interface Agua-Aceite
43 Conducto de Descarga de Componente Pesado de la Emulsién
44 Primer Electrodo
45 Segundo Electrodo
46 Distribuidores
47 Conducto de Entrada de la Mezcla al Tratador
48 Valvula de Control de Mezcla entrando al Tratador
49 Conducto de Entrada de Agua de Dilucién (Agua Fresca)
50 Valvula de Control de Agua
51 Conducto de Entrada de Emulsion
Fuente: SAMS, Gary W — NATCO™,

Agua fresca es adicionada a través de un conducto de entrada que conecta con la
entrada de la emulsién, para que estas dos corrientes se mezclen antes de
ingresar al tratador, permitiendo que el agua fresca o de dilucién absorba las sales
de la emulsioén y las arrastre consigo al separarse del crudo. Tanto la cantidad de
agua adicionada a la emulsion como la cantidad de mezcla de agua y emulsién
entrando al tanque, son reguladas por valvulas de control. Ademas, la vélvula de
entrada genera una caida de presion de 5 a 15 psi que permite un mejor

mezclado.

s SAMS, Gary W. Dual frequency electrostatic coalescence. Patente No. US 6,860,979 B2. Compaiiia

asignada: National Tank Company (NATCO). Estados Unidos, 2002.
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Al igual que en el electrocoalescedor Dual Frequency sin arreglos especiales
observado en la Figura 113, en esta modificacion (Ver Figura 116) se muestra a
simple vista en forma de circulo como vista seccionada transversal el
correspondiente tratador electrostatico con un conducto de entrada para la
emulsion, un conducto de descarga para el componente pesado de la emulsion en
la seccion inferior, y un conducto de descarga para el componente liviano de la
emulsién en la seccion superior. También aplica en este caso, la aclaracion
realizada anteriormente en cuanto a la definicion de las corrientes pesada y liviana
de salida de acuerdo con la gravedad del crudo de entrada del cual se compone la

emulsion.

En este equipo modificado también se puede observar claramente la interfase
agua-aceite dentro del tratador, y de cémo los electrodos deben ser ubicados
siempre por encima de dicha fase. También se puede apreciar en la Figura 116 un
sistema de distribucion equivalente al utilizado en el equipo Dual Frequency de la
Figura 113, que incluye tubos de distribucion y pequefios orificios distribuidores
separados unos de otros.

Ya dentro del tratador electrostatico, y enfocados en la configuracion de las partes
encargadas de la transmision eléctrica y de la generacion del campo eléctrico, el
equipo presentando en la Figura 116 empieza a diferir de la configuracion general
mostrada en la Figura 113, puesto que los electrodos, denominados primer y
segundo electrodo para entender mejor como estan conectados al sistema de
suministro de energia, estan orientados verticalmente y no de manera horizontal

como se mostraba anteriormente.

293



La salida del embobinado secundario del transformador alimenta a un primer
rectificador y a un segundo rectificador a través de cables conductores, ambos
colocados en paralelo uno a otro, y denominados de esta manera puesto que
cumplen funciones similares pero no exactamente iguales debido a su ubicacion
siguiendo la linea de circulacion de la corriente eléctrica. Luego un cable
conductor conecta en serie el primer rectificador con el primer electrodo, y otro

cable conductor conecta en serie el segundo rectificador con el segundo electrodo.

La sefal de voltaje aplicada a cada electrodo es entonces una sefial rectificada de
media onda, obteniendo cada electrodo una sefial igual en intensidad y frecuencia
pero de polaridad invertida y solo de media onda, para que ambas sefiales
constituyan la onda de campo eléctrico completa. A continuacién se muestran las
sefiales de onda obtenidas en cada electrodo (Ver Figura 117 para el primer

electrodo y Figura 118 para el segundo electrodo):

Figura 117. Sefal de media onda positiva obtenida en el primer electrodo.
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Figura 118. Sefal de media onda negativa obtenida en el segundo electrodo.
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Adicionalmente, uno de los soportes del embobinado secundario del transformador
esta puenteado a tierra asi como generalmente también los esté el tratador, de tal
forma que el campo electrostéatico establecido dentro del tratador no so6lo existe
entre los electrodos opuestos sino también entre los electrodos y las paredes del

tratador.

Tanto el electrocoalescedor Dual Frequency visualizado en la Figura 113 como al
presentado anteriormente en la Figura 116, pueden ser modificados en la seccion
de conductos de entrada y distribucion de la emulsién para mejorar la eficiencia
del proceso. A continuacion se presenta un ejemplo de una modificacion para
optimizar hidraulicamente el equipo y mejorar la eficiencia del proceso (Ver Figura
119), y las respectivas descripciones de los componentes presentados (Ver Tabla
11):
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Figura 119. Deshidratador Dual Frequency con diverter de entrada para optimizacion hidraulica.
F, MODULADA POR F,

Fuente: Autores.

Tabla 11. Descripcién de componentes enumerados en Figura 119.

52 Cable Conductor (Primer Rectificador — Primer Electrodo)

53 Cable Conductor (Segundo Rectificador — Segundo Electrodo)
54 Conducto de Descarga de Componente Liviano de la Emulsién
55 Tratador Optimizado Hidraulicamente

56 Atenuador de Momentum del Primer Tubo de Distribucion

57 Espacio Semi-Anular entre Primer Tubo de Distribucion y Atenuador
58 Distribuidores (Orificios de pequefio diametro separados)
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59 Espacio Semi-Anular entre Segundo Tubo de Distribucion y Atenuador
60 Atenuador de Momentum del Segundo Tubo de Distribucion
61 Interface Agua-Aceite
62 Conducto de Descarga de Componente Pesado de la Emulsion
63 Primer Electrodo
64 Segundo Electrodo
65 Primer Tubo de Distribucion en Paralelo
66 Segundo Tubo de Distribucién en Paralelo
Fuente: SAMS, Gary W — NATCO™,

La Figura 119 ilustra un arreglo empleando el mismo circuito de la Figura 116,
pero en el cual el tratador tiene equipado un sistema especial para el ingreso de la
emulsion, que consiste en dos conductos de distribucion paralelos uno al otro
dentro del electrocoalescedor, los cuales posee gran cantidad de aberturas de
pequefio didmetro espaciadas entre si a través de las cuales se descarga la

emulsién en pequefias corrientes.

El flujo de liquido a través de aberturas de pequefio didmetro normalmente
produce un efecto tipo jet y por ende un flujo saliente turbulento que tiende a
reducir la eficiencia del proceso de separacion gravitacional de las gotas de agua

coalescidas de la emulsion.

1 SAMS, Gary W. Dual frequency electrostatic coalescence. Patente No. US 6,860,979 B2. Compaiiia

asignada: National Tank Company (NATCO). Estados Unidos, 2002.
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Sin embargo, adicionalmente a estos distribuidores ubicados en paralelo,
adyacentes a cada uno se encuentran equipados dos atenuadores de momentum,
también llamados bafle o diverter, configurado de tal manera que intercepte las
pequefias corrientes de fluido, y conformen junto con los tubos de distribucion
espacios semi-anulares que permitan la mitigacion del efecto jet generado a la
salida de los orificios disipando la energia cinética del fluido. Esto aumenta la
eficiencia del proceso, puesto que la separacion de gotas coalescidas de una
emulsién en dltimas depende de la accion de la gravedad, y la turbulencia es un

factor contraproducente para dicha separacion gravitacional.

Figura 120. Desalador Dual Frequency de mudltiples electrodos de placa verticales paralelos.
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La Figura 120 con sus componentes respectivos (Ver Tabla 12), es una estructura
mas elaborada de la tecnologia Dual Frequency para cuando se requieren sistema
de alta remocion de agua como en el caso de procesos de desalacion

implementando una configuracion similar a la mostrada en la Figura 116.

Tabla 12. Descripcion de componentes enumerados en Figura 120.

67 Rectificador Primario con Carga Positiva
68 Rectificador Secundario con Carga Negativa
69 Cable Conductor (Primer Rectificador — Primer Electrodo)
70 Cable Conductor (Segundo Rectificador — Segundo Electrodo)
71 Conducto de Descarga de Componente Liviano de la Emulsion
72 Desalador Dual Frequency de multiples electrodos de placa
73 Ramal de distribucién izquierdo de Agua de Dilucién (Agua Fresca)
74 Conducto de Entrada de Agua de Dilucién (Agua Fresca)
75 Ramal de distribucion derecho de Agua de Diluciéon (Agua Fresca)
76 Conducto de Entrada de Emulsion
77 Conducto de Descarga de Componente Pesado de la Emulsiéon
78 Tubo de Distribucion
79 Electrodos de Placa Negativos
80 Electrodos de Placa Positivos
81 Interface Agua-Aceite

Fuente: SAMS, Gary W — NATCO™.

120 SAMS, Gary W. Dual frequency electrostatic coalescence. Patente No. US 6,860,979 B2. Compaiiia

asignada: National Tank Company (NATCO). Estados Unidos, 2002.
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En este arreglo se posicionan verticalmente varios electrodos de placas paralelas
espaciados entre si, los cuales proveen espacios en los que se generan campos
electrostaticos por la aplicacion del voltaje con una forma de onda de frecuencia
base F1 modulada en intensidad a una frecuencia F2. Las placas enumeradas en
la Figura 120 como 79 corresponden a los electrodos que son alimentados a partir
del cable conductor que conecta en serie con el rectificador secundario de tal
forma que estos electrodos poseen carga nhegativa. A su vez, las placas
enumeradas en la Figura 120 como 80 corresponden entonces a los electrodos

conectados al rectificador primario que les otorga carga positiva.

La entrada de emulsién esta conectada a un esparcidor o distribuidor similar al
empleado en equipos Dual Frequency anteriormente descritos, ubicAndose entre
los electrodos y la interfase agua-aceite, permitiendo que la emulsién migre hacia
la seccién superior mientras fluye entre los pares de electrodos. El agua fresca es
suministrada a través de un conducto que se divide en dos ramales con pequefios
orificios, rociando el agua por encima de los electrodos de tal forma que el campo
eléctrico suministrado no solo sirva para coalescer las gotas de agua en la
emulsién, sino también para ayudar en el proceso de mezclado a contra corriente

del agua.

Ahora bien, para mejorar aun mas el proceso se emplea un tipo especial de
electrodo en las configuraciones anteriormente descritas que permitan otorgar
efectos Unicos sobre el campo eléctrico suministrado a la emulsién. Estos
electrodos pueden observarse en las Figuras 121 y 122. De igual manera, sus

componentes se encuentran descritos en las Tablas 13 y 14, respectivamente.
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Figura 121. Aplicacién de electrodos compuestos a tecnologia Dual Frequency.
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Fuente: Autores.

Tabla 13. Descripcion de componentes enumerados en Figura 121.

82 Cable Conductor (Rectificador Primario — Electrodos Positivos)
83 Cable Conductor (Rectificador Secundario — Electrodos Negativos)
84 Interface Agua-Aceite
85 Electrodos Compuestos cargados Positivamente
86 Electrodos Compuestos cargados Negativamente

Fuente: SAMS, Gary W — NATCO'".

12 SAMS, Gary W. Dual frequency electrostatic coalescence. Patente No. US 6,860,979 B2. Compaiiia

asignada: National Tank Company (NATCO). Estados Unidos, 2002.
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Figura 122. Efecto de flujo a través de regiones de conductividad y no conductividad impuestas

por pares de electrodos compuestos.

Fuente: Autores.

Tabla 14. Descripcién de componentes enumerados en Figura 122.

87 Recubrimiento con Aislante Eléctrico de la Seccién Trasera de la Placa
88 Electrodo de Placa Compuesta (Seccion no Conductiva)
89 Electrodo de Placa Compuesta (Seccion Central Conductiva)

302



90 Distribuidor

91 Interface Agua-Aceite

Fuente: SAMS, Gary W — NATCO'#,

La Figura 121 es una vision en perspectiva de dos pares de electrodos
compuestos espaciados entre si que forman pasajes o caminos a travées de los
cuales circula la emulsion. El tratador como tal no estéa siendo ilustrado en su
totalidad, puesto que el interés radica en la relacion entre los electrodos y la capa
de agua (la cual inicia en la interfase agua-aceite) que reposa en la seccion inferior

del tratador, capa la cual forma una conexion conductiva a tierra.

Los electrodos compuestos, como se observo en el capitulo anterior (Ver Capitulo
6) poseen un componente plano sustancialmente no conductor de electricidad, y
un segundo componente plano méas pequefio que el anterior, sustancialmente
capaz de conducir la electricidad, laminado al primer componente, entregando en
conjunto a la emulsién una region eléctricamente conductiva rodeada por una

region eléctricamente no conductiva.

La Figura 122 es una vista transversal diagramatica fragmentada y ampliada de la
estructura del electrodo de la Figura 121, permitiendo observar dos electrodos
compuestos adyacentes, cada uno formado por una porcién conductiva y otra no
conductiva, como se menciond anteriormente, los cuales forman un pasaje a

través del cual fluye la emulsion.

122 SAMS, Gary W. Dual frequency electrostatic coalescence. Patente No. US 6,860,979 B2. Compaiiia

asignada: National Tank Company (NATCO). Estados Unidos, 2002.
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En esta figura se puede apreciar el efecto del campo eléctrico, de la variacion del
voltaje, y de la implementacion de electrodos compuestos, los cuales no solo
evitan formacion de arcos eléctricos, sino también en este caso permiten transmitir
el campo eléctrico por zonas de intensidad, concentrandose la mayor cantidad de
energia en el centro de éstos. A su vez, este sistema puede implementarse en los
equipos configurados para procesos de desalacion anteriormente descritos (Ver
Figuras 116 y 120), pero con el condicional de que el agua fresca debe ser
introducida al tratador por conductos superiores como los mostrados en la Figura
120 y no mezclada previamente como se mostré en la Figura 116, para permitir
que circule en contra flujo a la ruta que tiene la emulsion dentro del tratador

electrostatico.

Cuando se dispone un sistema con estas descripciones, el agua fresca introducida
por la parte superior fluye en gotas relativamente grandes en contra al flujo de la
emulsién, a través de los pares de electrodos de placas compuestas, mientras que
la emulsion fluye a través del distribuidor de la seccion inferior para luego subir y
entrar al campo eléctrico establecido entre placas adyacentes, sometiendo la
emulsién a un gradiente incremental del campo eléctrico mientras pasa por la

region no conductiva creada por la parte inferior de la placa.

Luego la emulsion entra a una region de campo eléctrico de alta intensidad creada
por la seccién conductiva central de las placas, y por ultimo atraviesa nuevamente
una zona de gradiente de campo eléctrico pero esta vez decreciente, a medida
que sale del campo de accion de los electrodos, pasando por la zona no

conductiva generada por la seccién superior de las placas.
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Similarmente, a medida que el agua fresca fluye en contra corriente a través del
campo eléctrico generado entre placas adyacentes, el agua es sometida primero a
un gradiente incremental del campo eléctrico establecido en la region no
conductiva de la seccion superior de las placas, en donde las gotas mas grandes

son cizalladas para formar gotas mas pequefias de agua fresca.

Luego estas gotas entran a la zona de mayor intensidad de campo eléctrico,
generada por la seccion conductiva central de las placas compuestas, donde
continuamente las gotas mas pequefias son coalescidas (formando gotas de
mayor tamafo) y las gotas mas grandes son cizalladas (formando gotas de menor
tamafo), permitiendo un mejor mezclado entre las gotas de agua de la emulsion,
las gotas de agua fresca y las trazas de sales presentes en la emulsion,
obteniendo un mayor grado de eficiencia en el proceso de desalado del crudo.

Las gotas mas grandes de agua que contienen la salmuera luego son sometidas a
un gradiente decreciente del campo eléctrico en la zona no conductiva inferior de
las placas compuestas, estabilizando las gotas y evitando que se cizallen
nuevamente. En la Figura 122, ademas de los dos componentes de las placas
compuestas (secciones conductiva y no-conductiva), se ilustra un tercer
componente de las placas compuestas, referenciado como el nimero 87 en la
respectiva lista de componentes, el cual corresponde a una capa de aislante
eléctrico ubicada en la parte posterior de cada placa de tal forma que la seccion
conductora de electricidad no esté en continuidad eléctrica directa con el fluido
que fluye a través de todo el tratador, asegurando de esta manera que el campo
eléctrico al cual es sometido el fluido sea esencialmente limitado solo a campos
electrostaticos. EI empleo de esta capa de aislante eléctrico también ayuda a
reducir la posibilidad de arqueo eléctrico entre las porciones conductivas de los

platos.
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A pesar de que la esencia de los electrodos compuestos y sus beneficios parten
de la utilizacion de una seccion central conductiva, al combinarse con la tecnologia
Dual Frequency en la préactica, es preferible que las placas de electrodos estén
formadas de solo material no conductivo, es decir, que no se disponga de
porciones de metal conductivo. Los electrodos no conductivos estan generalmente
hechos de plastico reforzado con fibra de vidrio el cual es apto para transportar

cargas eléctricas y para establecer campos electrostaticos para la emulsion.

Figura 123. Electrocoalescedor Dual Frequency multi-etapa con tratamiento térmico y mecanico.

NN
92

93 ™94

V109109

EMULSION - 110 110 110

Fuente: Autores.

A continuacion se relacionan los componentes del equipo presentado en la Figura
123 (Ver Tabla 15):
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Tabla 15. Descripcion de componentes enumerados en Figura 123.

92 Rectificador Primario con Carga Positiva

93 Rectificador Secundario con Carga Negativa

94 Cable Conductor (Primer Rectificador — Electrodos Positivos)

95 Cable Conductor (Segundo Rectificador — Electrodos Negativos)

96 Electrocoalescedor Dual Frequency multi-etapa

97 Pared del Electrocoalescedor conectada a Tierra

98 Conducto de Entrada de Emulsion

99 Interface Agua-Aceite

100 Conducto de Descarga de Agua

101 Conducto de Descarga de Crudo Tratado

102 Conducto de Descarga de Gas

103 Nivel de Crudo dentro del Electrocoalescedor (Interface Aceite-Gas)

104 Céamara de Entrada y Precalentamiento

105 Pared Vertical de Separacién de Secciones 1 (Precalentamiento —

Tratamiento Electrostatico)

106 Calentador de Tubos de Fuego

107 Borde Superior de la Pared de Separacion 1

108 Camara de Tratamiento Electrostatico

109 Electrodos de Placa Negativos

110 Electrodos de Placa Positivos

111 Camara de Reposo

- Pared Vertical de Separacién de Secciones 2 (Tratamiento
Electrostatico — Separacion Mecanica)

113 Seccién de Separacion Mecanica (Empaque de Laminas Corrugadas)
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114 Borde Inferior de la Pared de Separacion 1

115 Borde Inferior de la Pared de Separacion 2

116 Zona Muerta (Piscina de Sedimentacion)

117 Pared Tipo-L de Separacion de Secciones 3 (Separacién Mecanica —
Zona Muerta)

118 Borde Inferior de la Pared de Separacion 3

Fuente: SAMS, Gary W — NATCO'®.

La Figura 123 ilustra un tratador electrostatico horizontal alargado desde un punto
de vista transversal, en el cual se puede apreciar la configuracion multi-etapa que
contiene varias secciones separadas, incluyendo una seccién de calentamiento,
una seccion de campos electrostaticos generados aplicando la tecnologia Dual
Frequency, una seccidn de separacion mecanica a partir de separadores de platos
corrugados inclinados, y una seccién inactiva 0 muerta que provee una trampa de

sedimentacion con un funcionamiento similar a las piscinas de tratamiento.

Esta Figura (Ver Figura 123) permite observar como se puede configurar el
sistema de coalescencia electrostatica Dual Frequency para emplearse en
conjunto con otras tecnologias de deshidratacién y desalacion, y de esta manera

obtener una separacién enormemente mejorada del crudo y el agua.

123 SAMS, Gary W. Dual frequency electrostatic coalescence. Patente No. US 6,860,979 B2. Compaiiia

asignada: National Tank Company (NATCO). Estados Unidos, 2002.
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Entrando en detalle, inicialmente la emulsibn entra a una primera seccion,
utilizando un distribuidor ubicado por encima de la interfase agua-aceite similar a
los empleados en equipos anteriormente descritos (no se muestra en la Figura
123), seccion la cual esta limitada por una pared vertical interna que fuerza el flujo
de la emulsién por la parte superior y el de agua separada por la parte inferior
gracias a la diferencia de gravedades. En esta zona denominada camara de
entrada y/o precalentamiento, se encuentra un calentador similar a los tubos de
fuego empleado en los tratadores térmicos de crudo, el cual eleva la temperatura
de la emulsion acelerando el proceso de coalescencia de acuerdo con la
mencionada con anterioridad Ley de Stokes (Ver Capitulos 2 y 3).

Si se dispone de un tratador de este tipo pequefio y es conveniente y econdémico
el use de energia eléctrica, este calentador puede ser alimentado con corriente
eléctrica. Sin embargo, en casos mas comunes, el disefio de este tipo de
tratadores generalmente es de grandes dimensiones y el acceso a energia
eléctrica es a veces limitado, por lo cual en la practica normalmente se emplean
tubos de fuego como se mencioné anteriormente con alimento de gas combustible

gue puede ser generado en la misma planta de tratamiento.

Luego la emulsion precalentada pasa sobre el borde superior de la pared de
separacidon mencionada anteriormente, y debido a que el borde inferior se
encuentra debajo de la interfase agua-aceite, esencialmente circula agua por este
pasaje recolectada del proceso de tratamiento térmico. El aceite con un contenido
de agua ya un poco menor es forzado a atravesar por una seccion de
electrocoalescencia, en la cual se utiliza la tecnologia Dual Frequency para otorgar

al proceso de separacién todos los beneficios mostrados anteriormente.
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Esta seccion o cdmara de electrocoalescencia Dual Frequency se encuentra
limitada por la pared anteriormente mencionada de separacion entre la camara de
precalentamiento y la seccion actual, y una segunda pared vertical conectada
techo del tratador multi-etapa de tal forma que solo permite el flujo a una siguiente
zona de tratamiento a través de un espacio entre el borde inferior de ésta y el
fondo del tratador, logrando con esto forzar el flujo de la emulsion desde la seccion
superior a la inferior y que obligadamente tenga que pasar entre los multiples
electrodos de placas y por ende someterse a la accion del campo eléctrico de

frecuencia dual.

Posteriormente, luego de que ya gran parte de las gotas hayan coalescido gracias
a los efectos combinados del tratamiento térmico y de la tecnologia Dual
Frequency, la emulsién continua su camino hacia una tercera zona o seccion
relativamente quieta o tranquila para permitir la separacion las gotas que han
coalescido pero que aun no han descendido completamente hasta incorporarse a

la capa de agua separada que se encuentra en el fondo.

Luego de pasar por esta pequefia zona de quietud relativa, la emulsion migra
hacia una cuarta seccion o cAmara de separacion mecanica compuesta por de
laminas corrugadas no conductivas espaciadas unas de otras, ubicadas
paralelamente unas a otras y al flujo de la emulsién. Estas laminas corrugadas
estan configuradas de tal manera que las corrugaciones formen un angulo entre
30 y 60 grados con respecto a la horizontal, y generalmente estdn hechas de
plastico, fibra de vidrio, metal u otro material adecuado que sea tanto quimica
como mecanicamente estable en contacto con fluidos hidrocarburos a las

condiciones de presion y temperatura de operacion.
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La Figura 124 es una vista isométrica detallada del sistema de separacion
mecanica de laminas corrugadas anguladas empleado en la tercera seccion del

tratador compuesto ilustrado en la Figura 123.

Figura 124. Laminas corrugadas para separacion mecéanica de emulsiones.

Fuente: Autores.

Estas laminas proveen grandes areas superficiales en las cuales las gotas de
agua coalescidas del proceso electrostatico anterior pueden adherirse y agrandar
de esta manera la gota aun mas, para luego tender a fluir hacia abajo en los

caminos inclinados provistos por las corrugaciones.
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Por ultimo, antes de llegar a la salida de crudo tratado, e inmediatamente después
de atravesar el empacado de laminas corrugadas, el crudo que aun contiene una
minima cantidad de agua, llega a la cuarta seccion denominada camara inactiva o
zona muerta, en la cual la turbulencia estd en su minimo para mejorar la
separacion de las gotas de agua hacia abajo y el ascenso del aceite resultante del
tratamiento de la emulsion hacia arriba. Esta zona tiene una configuracion similar
a una piscina de tratamiento de agua, y se limita por una pared en forma de L la
cual permite que solo fluya hacia el banco de crudo tratado saliente la parte
superior del volumen de fluido que se encuentra en la trampa, es decir, el fluido
mas liviano que en este caso seria puramente el crudo tratado, dejando en la

seccion inferior el agua residual extraida del crudo.

Figura 125. Coalescedor centrifugo equipado con tecnhologia Dual Frequency.
121
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Fuente: Autores.
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Otra posible combinacién de tecnologias de tratamiento de crudo es representada
en la Figura 125, en la cual se ajusta la tecnologia Dual Frequency para funcionar
en equipos que permitan efectos de centrifugacion que aumenten los beneficios
otorgados por las fuerzas gravitacionales. A continuacion se referencian los

componentes presentes en dicho esquema (Ver Tabla 16):

Tabla 16. Descripcién de componentes enumerados en Figura 125.

119 Embobinado Primario
120 Embobinado Secundario
121 Cable Conductor (Embobinado Primario — Electrodo Positivo)
122 Cable Conductor (Embobinado Primario — Electrodo Negativo)
123 Entrada de Emulsion
124 Electrodo Concéntrico
125 Barra Conductiva (Componente del Electrodo)
126 Electrocoalescedor Dual Frequency con Flujo Centrifugo
127 Manga Aislante (Componente del Electrodo)
128 Salida de Emulsion Tratada
Fuente: SAMS, Gary W — NATCO™*,

El equipo mostrado en la Figura 125 ajusta los modelos anteriores para poder

funcionar verticalmente y que esto no afecte el flujo que deberia tener la emulsion.

124 SAMS, Gary W. Dual frequency electrostatic coalescence. Patente No. US 6,860,979 B2. Compaiiia

asignada: National Tank Company (NATCO). Estados Unidos, 2002.
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Para ello se ayuda de la gravedad y ubica la entrada de emulsién en la parte
superior del tratador y la salida de emulsion en la parte inferior o fondo del
recipiente, forzando un flujo en espiral a través de un sistema de un uUnico
electrodo concéntrico conformado por una seccidon interna conductiva (Barra
conductiva) y una manga de material aislante de electricidad. Nétese que no
existen salidas separadas para corrientes de agua y crudo, por lo que este equipo
es un coalescedor y no un separador, es decir, cumple la funcion de mejorar la
coalescencia de las gotas y aumentarlas de tamafo, pero sale de éste todavia
emulsionadas y requieren de otro recipiente que por lo menos le otorgue dos
salidas de fluidos y un tiempo de reposo para que logren separarse las gotas

coalescidas.

Figura 126. Tratador centrifugo equipado con tecnologia Dual Frequency de doble electrodo.
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Fuente: Autores.
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Por Jltimo, existe otra configuracion para aplicar de igual manera la
electrocoalescencia Dual Frequency y la centrifugacion en conjunto, integrando la
esencia del equipo mostrado en la Figura 125, pero con dos electrodos
conceéntricos en vez de uno y dos salidas de fluidos en vez de una Unica salida, lo
que le permite constituirse como un separador y no solo como coalescedor (Ver
Figura 126). A continuacion se relacionan los componentes presentes en la Figura
126 (Ver Tabla 17):

Tabla 16. Descripcién de componentes enumerados en Figura 113.

129 Embobinado Secundario

130 Rectificador Secundario con Carga Negativa

131 Rectificador Primario con Carga Positiva

132 Cable Conductor (Primer Rectificador — Electrodo Axial)

133 Cable Conductor (Segundo Rectificador — Electrodo Tubular Externo)
134 Cable Conductor (Embobinado Primario — Carcasa Tratador)
135 Tapa del Tratador (Placa Superior)

136 Entrada de Emulsion Tangencial

137 Salida de Agua

138 Salida de Crudo Tratado

139 Abertura para el flujo de Crudo hacia la Salida de Crudo Tratado
140 Electrodo Tubular Conductivo Externo

141 Manga Aislante para el Electrodo Axial

142 Manga Aislante para el Electrodo Tubular Externo

143 Separador Dual Frequency de Doble Electrodo con Flujo Centrifugo
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144 Interface Agua-Aceite

145 Tope Inferior del Electrodo Tubular Externo

146 Electrodo Axial Conductivo

Fuente: SAMS, Gary W — NATCO™®,

En este equipo (Ver Figura 126) la emulsién entra, al igual que el coalescedor
anterior (Ver Figura 125), por un conducto tangencial al tratador, para luego
descender, en forma de espiral por efectos centrifugos de la gravedad y el caudal
alto, por un espacio anular creado entre las paredes del recipiente y el primer
electrodo denominado electrodo tubular conductivo externo, el cual tiene en su

parte externa una manga aislante.

Este electrodo esta conectado a la fuente de energia a través del rectificador
primario positivo, por lo cual adquiere la carga positiva, mientras que las paredes
del tratador estan conectadas al embobinado primario, obteniendo una carga
negativa. El electrodo tubular y las paredes del recipiente forman entonces el par
de electrodos adyacentes necesarios para la creacion del primer campo

electrostatico Dual Frequency al que es sometida la emulsion.

Al final de electrodo tubular, en el borde inferior, la emulsion cambia subitamente
de rumbo ascendiendo por un anular creado entre el electrodo tubular y un
segundo electrodo concéntrico denominado electrodo axial, el cual esta recubierto
por una manga aislante y conectado al rectificador secundario que le entrega
electricidad con polaridad negativa.

12> SAMS, Gary W. Dual frequency electrostatic coalescence. Patente No. US 6,860,979 B2. Compaiiia

asignada: National Tank Company (NATCO). Estados Unidos, 2002.
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Entonces los pares de electrodos formarian el segundo par adyacente de
electrodos para generar un segundo campo electrostatico activo por el cual debe
atravesar la emulsién, aumentando de esta manera la incidencia y el tiempo de
exposicion de la emulsidbn a un campo eléctrico, y por ende la eficiencia del

proceso de deshidratacion del crudo.

7.4 CONSIDERACIONES OPERATIVAS Y DE DISENO DEL EQUIPO

Luego de conocer las configuraciones disponibles para el equipo Dual Frequency
y como es el funcionamiento de éstas para otorgar beneficios Unicos frente a las
demas tecnologias en electrocoalescencia, es necesario establecer ciertos
parametros de disefio de los equipos y el manejo de diversas variables
operacionales que permitirdn obtener mejores resultados a la hora de utilizar

equipos basados en la tecnologia Dual Frequency.

Inicialmente, dentro del grupo de parametros de disefio, se encuentran las
posibles modificaciones que se le pueden hacer a la forma de la onda modulada
del voltaje entregado a la emulsion, asi como el dimensionamiento generalizado y
la determinacion de requerimientos energéticos extras en equipos como el

mostrado anteriormente en la Figura 123.

7.4.1 Modificaciones de la forma de onda modulada. La frecuencia de onda
modulada F2 puede estar en forma de onda senoidal como se observd en la
Figura 114, pero también puede estar en otras muchas formas como por ejemplo,

la forma cuadrada representada anteriormente en la Figura 115.
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Sin embargo, la aplicacion del tipo y forma de onda de voltaje enviado a los
electrodos no es una decision indiscriminada, puesto que esta fuertemente ligado
a condiciones propuestas por las propiedades del crudo y la salmuera presentes
en la emulsién a tratar, principalmente aquellas de tipo eléctrico, para evitar fallas
operacionales como cortos circuitos y formacién de arcos eléctricos, y de igual

manera incrementar la eficiencia de los procesos electrocoalescentes.

Estas modulaciones de onda pueden darse en la forma de modificaciones de la
amplitud, modificaciones netamente de la frecuencia o una modificacion
combinada y simultanea de la amplitud y la frecuencia, de ahi que la tecnologia
Dual Frequency también reciba la denominacion de Multiple Frequency, por la
gran variedad de frecuencias que pueden generarse a partir de un mismo equipo y
en un mismo instante de tiempo, cada una con beneficios Unicos y sus respectivas

aplicaciones especiales.

7.4.1.1 Onda modulada de amplitud constante y frecuencia variable. En la
Figura 127 se puede apreciar una modulacion diferente a las mostradas
anteriormente, en la cual la amplitud se mantiene esencialmente constante
mientras que la frecuencia base varia secuencialmente. Especificamente, la forma
de onda varia de una frecuencia F1 a una frecuencia F3 en un paso periddico, es
decir, el modulador de frecuencia. Este tipo de modulacién es relacionada por su
similitud  con la modulacion de frecuencia comunmente empleada en la

transmision de ondas de radio FM.

Modificar la frecuencia por encima de un espectro general tal y como se hace en la
modificacion ilustrada en la Figura 127 promueve significativamente la

desestabilizacion de la poblacion de gotas de mayor tamario.
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Figura 127. Onda modulada de amplitud constante y frecuencia variable.
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Fuente: Autores.

Las gotas mas pequefias de agua dispersa se desestabilizan a una frecuencia
mucho mayor. A medida que la frecuencia decae, las gotas mas grandes
empezardn a desestabilizarse y coalescer formando gotas de mayor tamafio hasta

que la frecuencia llegue a su nivel minimo.

7.4.1.2 Onda modulada de amplitud variable con patrén escalonado. La
Figura 128 ilustra un diferente tipo de onda en la cual la frecuencia base F1, que
es esencialmente senoidal, sufre una modulacion de amplitud para formar un
patron escalonado o “paso de escalera”. En detalle, la intensidad de la amplitud de
la frecuencia base F1 es periédicamente incrementada a gran velocidad y luego
reducida lentamente. Generalmente hablando, cuando una emulsion atraviesa un
campo eléctrico como el mostrado en la Figura 128, la seccion de incremento de la
amplitud de la onda desestabiliza las gotas de agua mientras que en la seccion de

reduccion de la amplitud se genera la coalescencia de las gotas.
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Figura 128. Onda modulada de amplitud variable con patron escalonado.
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Fuente: Autores.
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7.4.1.3 Onda modulada de amplitud variable con patron escalonado inverso.
La Figura 129 es un ejemplo de modificacion de forma de onda similar al
observado en la Figura 128, pero en el cual la amplitud de la onda base F1
incrementa gradualmente y luego decrece rapidamente, simulando un paso

escalonado pero invertido al mostrado anteriormente.

Figura 129. Onda modulada de amplitud variable con patrén escalonado inverso.
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En esta configuracion especifica de la onda, las gotas de agua presentes en la
emulsion son desestabilizadas mas lentamente y la coalescencia ocurre en un
corto periodo de tiempo. Este tipo es uno de los mas adecuados para aplicar la
tecnologia de frecuencia multiple con éxito, cuando se requieren tratar crudos de

baja conductividad.

7.4.1.4 Onda modulada de amplitud variable con patréon escalonado
acelerado. La Figura 130 ilustra un patrén de onda similar al escalonado (Ver
Figura 128), excepto en la porcion incremental, la cual es mucho mas rapida
comparada con la porciobn de onda correspondiente al decrecimiento de la

amplitud.

Figura 130. Onda modulada de amplitud variable con patrén escalonado acelerado.
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Fuente: Autores.

7.4.1.5 Onda modulada de amplitud variable con patron exponencial
equilibrado. La Figura 131 muestra un patron de modulacion de una sefal
eléctrica que puede ser aplicado a electrodos separados para la coalescencia de
una emulsion, en la cual la intensidad de la frecuencia base F1 incrementa y luego
decrece, siempre exhibiendo un comportamiento exponencial.
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Para este tipo de patron (exponencial equilibrado), la tasa exponencial de

incremento y decrecimiento son esencialmente iguales.

Figura 131. Onda modulada de amplitud variable con patrén exponencial equilibrado.
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Fuente: Autores.

Este tipo de patron de onda es utilizado preferentemente en tratamiento de
emulsiones asociado a crudos de conductividad moderada, para permitir un
maximo aprovechamiento de los beneficios otorgados por las tecnologias de

frecuencia multiple sin obtener contratiempos eléctricos.

7.4.1.6 Onda modulada de amplitud variable con patron exponencial de
ascenso subito y caida lenta. La Figura 132 es un ejemplo de modificacién de
forma de onda similar al observado en la Figura 132, pero en el cual las tasas
exponenciales de aumento y reduccion de la amplitud no son iguales,
observandose una tasa exponencial de crecimiento mucho mas rapida en
comparacion con lenta tasa exponencial de decaimiento que experimenta la onda

de voltaje.
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Figura 132. Onda modulada de amplitud variable con patréon exponencial de ascenso subito y

caida lenta.

Fuente: Autores.

7.4.1.7 Onda modulada de amplitud variable con patron exponencial de
ascenso lento y caida subita. La Figura 133 ejemplifica un patron de onda
inverso al mostrado en la Figura 132, puesto que a diferencia del anterior, en este
el ascenso de amplitud es lento y el descenso ocurre de manera muy rapida,

ambos exhibiendo tendencias exponenciales.

Figura 133. Onda modulada de amplitud variable con patrén exponencial de ascenso lento y caida
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Fuente: Autores.
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Generalmente, el patrén de onda mostrado en la Figura 133 es utilizado en el
tratamiento de emulsiones de crudos que reportan conductividad elevada, a
diferencia del patron exponencial de crecimiento subito y caida lenta, el cual es
empleado preferentemente en procesos asociados a crudos de baja

conductividad.

7.4.1.8 Onda modulada de amplitud variable con patron exponencial
decreciente. Por ultimo se tiene el patréon de onda modulada ilustrado en la
Figura 134, el cual ejemplifica la combinacion de modulaciones tanto en la
amplitud como en la frecuencia, en este caso, con una onda base F1 de tipo
senoidal modulada que esta variando su amplitud mientras al mismo tiempo lo
hace su frecuencia de una frecuencia relativamente baja a una frecuencia
relativamente alta. Esta combinacion de modificaciones en el patrén de onda
contempla los beneficios ofrecidos por cada tipo de modulacion en un solo equipo
de generacion de campos eléctricos, o que se traduciria en mejoras en la
eficiencia del proceso, siempre y cuando sea bien disefiado y se realicen estudios

de compatibilidad con la conductividad de las fases presentes en la emulsién.

Figura 134. Onda modulada de amplitud variable con patrén exponencial equilibrado.

Fuente: Autores.
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7.5 COMPARACION CON TECNOLOGIAS DE ELECTROCOALESCENCIA

La tecnologia Dual Frequency, ademas de los numerosos beneficios Unicos
otorgados que se mencionaron anteriormente, posee las siguientes ventajas

adicionales:

v" Aumento de la capacidad de procesamiento para un recipiente existente

v" Menor contenido de BS&W a la salida

v" Menor tamafio del equipo y espacio ocupado en planta comparado con
otros equipos a un BS&W equivalente.

v' Mayor rendimiento comparado con un tratador electrostatico convencional

de igual dimension.

Reduccion del consumo de quimicos.

Menor temperatura de operacion del tratador.

Menor costo operativo en general.

Evita problemas eléctricos gracias a su transformador trifasico balanceado.

A NEE NI NERN

Salida de agua de mejor calidad y mas limpia.

Adicionalmente, se presenta en el Anexo D un cuadro comparativo referente a las
caracteristicas diferenciales entre las tecnologias de electrocoalescencia

existentes para la deshidratacion y desalacion del crudo pesado.

Por dltimo, se realizé un estudio comparativo de caracter técnico apoyado en la

investigacion realizada por Montes E.'?

, complementada con la evaluacion
cualitativa de los autores, fundamentada en la informacion mostrada en este
capitulo y en el capitulo anterior (Ver Capitulos 6 y 7), estudio el cual se muestra

en el Anexo E.

12 MONTES PAEZ, Erick Giovany. Tecnologias de tratamiento de emulsiones en campos petroleros. Escuela

de Petrdleos, Universidad Industrial de Santander. Bucaramanga, 2010.
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CONCLUSIONES

+ Los crudos pesados y extra-pesados generalmente tienden a formar
emulsiones muy apretadas las cuales presentan dificultad en los procesos de
separacion y/o rompimiento, suscitando la necesidad de implementar

tecnologias de electrocoalescencia avanzadas.

+ El tratamiento de emulsiones es un proceso trascendente en toda actividad de
explotacion de hidrocarburos, puesto que causan serios problemas en las
lineas y equipos de produccién tales como generacion de altas presiones,

transito lento, corrosion, entre otros.

+ De acuerdo con la velocidad terminal de Stokes, se puede acelerar la
separacion de las emulsiones a partir de una reduccion en la viscosidad, de un
aumento del diferencial de densidad entre las fases, inhibicion del agente

emulsificante y de la coalescencia de gotas pequefias.

+ En lo que concierne al tratamiento de emulsiones en la industria petrolera se
dispone de diversas tecnologias las cuales se pueden agrupar en
convencionales (quimicas, térmicas y mecanicas) y no convencionales
(combinacién de convencionales y aplicacion de coalescencia electrostatica a

las tecnologias convencionales).
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+ La aplicacion de campos eléctricos a las gotas de agua dispersas en una
emulsion permite la reorganizacion de sus cargas y la aparicibn de tres
fuerzas electrostaticas que ayudan a su coalescencia: electroforesis, di-

electroforesis y dipolo-dipolo.

+ En el contexto de electrocoalescencia se han desarrollado numerosas
tecnologias aplicadas a: variaciones del campo eléctrico, configuraciones de
los electrodos, optimizaciones hidraulicas del equipo y combinaciones

especificas de éstas que dan lugar a otras tecnologias.

+ La tecnologia que combina los campos eléctricos de corriente alterna y
continua (AC/DC), denominada Dual Polarity, ha demostrado un gran aumento
de la eficiencia de reduccion del contenido de agua y sales disueltas en
procesos de deshidratacién y desalacion de crudo pesado para equipos de un

mismo dimensionamiento y tiempo de tratamiento de la emulsién.

+ La optimizacion hidraulica de los electrocoalescedores radica en la correcta
ubicacién del conducto de distribucion de la emulsion, la adecuada seleccion
del didametro apropiado de las boquillas de distribucion a partir de la ecuacion
de Bernoulli, y de la implementacién de un bafle atenuador de momentum,
todo orientado a la disminucion de la agitacion que pueda promover el

apretamiento de la emulsion.
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+ Se han desarrollado diversas configuraciones de electrodos, destacandose los
electrodos compuestos por una seccion conductiva y otra no conductiva, las
cuales en conjunto proporcionan un gradiente de campo eléctrico que mejora
el proceso electrocoalescente y previene la ruptura de las gotas ya

coalescidas por efectos de la intensidad del campo eléctrico.

+ La tecnologia Dual Frequency surge como una necesidad de controlar la
frecuencia del campo eléctrico y modularla, permitiendo establecer una
variacion del mismo en un rango Optimo entre el voltaje umbral y el voltaje
critico, obteniendo acceso a los beneficios de los campos de alta y baja
frecuencia, y a su vez contrarrestando los efectos negativos presentes en

cada uno de ellos.

+ Los tratadores electrostaticos Dual Frequency comprenden una aplicacion de
transformadores trifasicos, doble embobinado, un modulador y un rectificador,
a la tecnologia existente Dual Polarity para entregar campos AC/DC
modulados en frecuencia, los cuales, en combinacion con otras tecnologias
como electrodos compuestos y atenuadores de momentum, permiten obtener
una mejoria considerable en la eficiencia del proceso de deshidratacién y

desalacion de crudos pesados.

+ EIl tratamiento electrocoalescente Dual Frequency puede ser combinado con
otras tecnologias convencionales en el tratamiento de emulsiones como la
centrifugacion, la separacion mecénica asistida por empaques corrugados, y la

aplicacion de energia térmica, buscando obtener la mayor eficiencia posible.
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+ Al igual que para las demas tecnologias en electrocoalescencia, la tecnologia
Dual Frequency puede ser mejorada por diametro Optimo de gota, flujo de
calor 6ptimo en el tubo de fuego, y temperatura de pre-calentamiento de la

emulsion, entre otros.

+ Se han desarrollado diez posibles configuraciones de la forma de onda a partir
de la modulacion de su frecuencia y su amplitud, cada una con caracteristicas
Gnicas, en busqueda de optimizar el tratamiento de las emulsiones de acuerdo
con sus cualidades especificas como conductividad de sus fases, tamafio de
gota 6ptimo de remocion, grado de estabilidad de la emulsion, entre otras.
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RECOMENDACIONES

+ Conformar grupos de estudio interdisciplinario a partir de los centros de
investigacion en los cuales se realicen analisis de las nuevas tecnologias
desarrolladas en el marco de la deshidratacién y desalacion de crudos
pesados, puesto que se vaticina prontamente una fuerte fijacion en la industria

por la explotacion de este tipo de crudos.

+ Realizar una investigaciéon a fondo de las tecnologias convencionales (disefio
y operacion) y de otras tecnologias modernas en el sector de tratamiento de
crudos pesados (ultrasonido, microondas, campos electromagnéticos, entre
otras), buscando complementar el presente proyecto investigativo y obtener un
completo referente bibliografico en la tematica de emulsiones al servicio de la

industria petrolera.

+ Efectuar pruebas experimentales a nivel de laboratorio y/o pilotos a nivel de
campo que permitan conectar las variables influyentes en el proceso y
desarrollar una correlacién para la determinacion del rango éptimo operativo

del voltaje aplicado a la emulsién acorde con las especificaciones de la misma.

+ Realizar un estudio técnico-econémico sobre el impacto de la implementacion
de esta nueva tecnologia en electrocoalescencia u optimizacion de una pre-
existente en una planta de tratamiento de crudo, que permita establecer bases
sélidas para la toma de decisiones al momento de seleccionar el equipo
adecuado en procesos de deshidratacion y desalacion para nuevas plantas de
tratamiento de crudos pesados.
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INVESTIGACIONES Y EXPERIMENTOS EN TEMATICA DE

ANEXO C.

SEPARACION ELECTRICA DE FASES PARA EMULSIONES AGUA EN ACEITE
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ANEXO D. CUADRO COMPARATIVO ENTRE TECNOLOGIAS DE

ELECTROCOALESCENCIA
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ANEXO E. CUADRO COMPARATIVO TECNICO ENTRE TECNOLOGIAS PARA

EL TRATAMIENTO DE CRUDO
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