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Resumen

En el presente trabajo, se consideran las etapas del proceso en el manejo de la
produccién de aceite, desde la llegada de los pozos petroleros a la instalacion hasta la
entrega a los oleoductos cumpliendo con los parametros de calidad en funcién del disefio
y optimizacién en cada una de éstas. En el primer capitulo se presenta el multiple de
recoleccioén, el cual hace referencia al sistema de recibo donde llega la produccion de
hidrocarburos proveniente de los pozos productores, asi como las interconexiones del
sistema y la disposicion apropiada de valvulas que facilitan el manejo y control. El
segundo capitulo hace referencia al proceso de separacion, que incluye diversos factores
y consideraciones para su disefo y seleccion, asi como los diferentes problemas durante
su operacién y mantenimiento. En el tercer capitulo se presentan los diferentes procesos
para realizar la estabilizaciébn de crudo. EIl cuarto capitulo considera los procesos de
deshidratacion y desalado, resaltando los factores y consideraciones para su disefio y
dimensionamiento de los mismos. Finalmente, el Ultimo capitulo sefiala los diferentes
tipos de equipo utilizados para el almacenamiento y bombeo de fluidos estabilizados, los

materiales que son usados para su construccion y los respectivos factores para su uso.
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Significado

%W,
%W
%BSW
WEff

Hsuccién

HHP

op
QAbs

Qentrada

Porcentaje del agua de lavado
Porcentaje del agua de recirculacién
Porcentaje de agua y s6lidos contenidos en el aceite
Eficiencia requerida de separacion
Area

Area del aceite en la seccién transversal
Area del agua en la seccion transversal
Factor volumen del aceite

Capacidad requerida

Capacidad instalada
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Calore especifico total

Capacidad calorifica de mezcla de aceite mas agua
Calor especifico del aceite
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Diametro de la particula de agua
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Pérdidas por friccion
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Columna de aceite

Columna de agua
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Flujo masico en la salida

Presion
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Calor en la entrada
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Qsatida Calor en la salida

qr Gasto total
qL Gasto del liquido
Qar Gasto del agua de recirculacion
dg Gasto de gas
90 Gasto de aceite
Qw Gasto de agua
RGA Relacion gas — aceite
R, Numero de Reynolds
Scnt Salinidad del crudo no tratado
Ser Salinidad del crudo tratado
Sw Salinidad del agua
Swi Salinidad del agua de lavado
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Tg Tiempo de reposo
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Tsn Temperatura de salida del horno
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Z Factor de compresibilidad del gas
fiL Fraccion de liquidos en el separador
fig Fraccion de gas en el separador
Yo Densidad relativa del aceite
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oL Densidad del liquido
Pg Densidad del gas
Do Densidad del aceite
°API Densidad API
a Fraccion del area ocupada por el liquido en el separador
B Fraccién de la altura del liquido en el separador
6 Factor de dispersion
[0) Eficiencia de mezclado
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Introduccién Disefio y optimizacién de infraestructura
para el manejo de aceite

Introduccién

La industria petrolera esta orientada a la explotacion, producciéon y comercializacion
de los hidrocarburos y sus derivados en el mercado nacional e internacional a satisfaccion
de sus clientes; en consecuencia, una industria tan compleja requiere de procesos que

simplifiquen su accién en mantener su complicacion dentro del mundo globalizado.

Uno de los procesos mas importantes de la industria del petréleo corresponde al
manejo de la produccién de aceite, la cual consta de diferentes etapas como: separacion,
eliminacion de agua, estabilizacion de crudo, deshidratacion y desalado,

almacenamiento y bombeo del crudo y medicion asociada a esta.

Generalmente, el flujo proveniente de un yacimiento de hidrocarburos es de
naturaleza multifasica, compuesto basicamente por aceite, gas, agua y sedimento que se
encuentran sometidas a alta presion y temperatura; el aceite por si solo es una mezcla
compleja de hidrocarburos e impurezas como: didéxido de carbono, nitrégeno, éacido
sulfhidrico, entre otros; donde algunos compuestos se gasifican en las etapas de

produccion.

El presente trabajo tiene como objetivo describir las etapas del proceso en el
manejo de la produccion de aceite, desde la llegada de los pozos petroleros a la

instalacion hasta la entrega a los oleoductos cumpliendo con los parAmetros de calidad.
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Introduccion Disefio y optimizacién de infraestructura
para el manejo de aceite

Etapas en el manejo de los hidrocarburos

La composicion de la mezcla y las condiciones de presion y temperatura a las que
se encuentran los hidrocarburos en el yacimiento, son los elementos requeridos para
clasificarlo al tipo de yacimiento (aceite negro, aceite volatil, gas y condensado, gas
hamedo o gas seco). De acuerdo con el tipo de yacimiento es la configuracion y las
condiciones de operacion del sistema para el manejo superficial de los hidrocarburos

producidos.

En la figura 1.0 se muestra un diagrama de flujo del sistema de produccién de
hidrocarburos, donde la mezcla se recibe en un cabezal o maltiple de recoleccién, la cual
se envia al sistema de separacion gas-aceite. Posteriormente, la corriente de aceite se
pasa a estabilizacion, deshidratacién y desalado para ser almacenada y en caso de ser
requerida bombearse a una refineria 0 a un Centro Comercializador de Crudo para su
exportacion. Por otro lado, la corriente de gas que se obtiene es enviada a rectificacion,
recuperacion de condensado, deshidratacion y endulzamiento, quedando listo para su
compresion y envio a Complejos Procesadores de Gas 0 a exportacion. Mientras que el
agua presente en el crudo, es un elemento no deseado, este se envia a la planta de
tratamiento de agua, para restablecer sus parametros de calidad a través de métodos
guimicos y mecanicos para una parte ser reinyectada al manto acuifero y otra utilizada

como agua de proceso en la desalacion.
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Introduccién Disefio y optimizacién de infraestructura
para el manejo de aceite
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Figura 0.1 Diagrama de flujo del sistema de produccién de hidrocarburos

En la figura 1.2 se muestran los diagramas de flujo de proceso de una instalacion
terrestre y marina, respectivamente que integran de forma general las etapas en el
manejo de hidrocarburos para la obtencion del aceite bajo las especificaciones requeridas

para su importacion o exportacion.
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Disefio y optimizacién de infraestructura

Introduccién

para el manejo de aceite
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Figura 0.2 Diagrama de flujo de proceso de una instalacion terrestre
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Disefio y optimizacién de
infraestructura para el manejo de aceite

Capitulo |

Multiple de recoleccion

El sistema de tuberias, bombas, tanques, valvulas y otro equipo adicional por
medio del cual se transporta el aceite y se controla el flujo desde los pozos hasta un punto

principal de almacenamiento o distribucién, se llama “sistema de recoleccion”.

El multiple de recoleccidon o cabezal de recoleccion es un sistema de recibo donde
llega la producciéon de hidrocarburos proveniente de cada uno de los pozos productores,
la cual es transportada a través de un oleogasoducto, conocido como “grupo”. El multiple
0 cabezal se puede localizar en una macropera de pozos o en el interior de la instalacion

de una bateria de separacion.

El multiple o cabezal de recoleccion esta integrado por colectores de grupo y un
colector de medicién, lo que permite que a través del colector de medicion se lleve a cabo
la cuantificacién de los fluidos (aceite-agua-gas) que produce un pozo. Esta medicion de
los fluidos se puede realizar a boca de pozo con un separador portatil; en el cabezal
foraneo de recoleccion alineado al colector de medicion; direccionando el flujo al

separador de medicion de la bateria de separacion.

Los multiples de recoleccion, estan diseflados para manejar la producciéon

proveniente de los pozos que fluyen hacia ella a través de lineas de escurrimiento, las
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Capitulo | Multiple de recoleccion

cuales se incorporan a un cabezal foraneo de recoleccién (Figura 1.1) o al cabezal general
de llegada de pozos (Figura 1.2), directamente. Los cabezales generales de llegada,
también conocidos como colectores de grupo, estan clasificados de acuerdo al rango de
operacion de los pozos, los cuales son: alta presién (80 - 60 Kg/cm?), intermedia presion
(60 — 40 Kg/cm?), baja presion (40 — 20 Kg/cm?) y superbaja presién (1 — 0.2 Kg/lcm?).
Cabe mencionar que en los cabezales se contempla el colector de medicién, el cual se

utiliza para medir la produccién de un solo pozo.

Figura l.2 Cabezal general de llegada de pozos
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para el manejo de aceite

En la optimizacion de las estaciones recolectoras existen nuevas tecnologias que
son perfectamente variables, como: valvulas multipuertos, medidores de flujo multifasico y

bombas bifasicas.

.1 Compuesto de lineas

Linea general: es la tuberia de mayor didmetro, en el cual se recolecta la produccion
de los pozos. Cuando existen dos etapas de separacion se consideran las presiones de

trabajo alta (100-200 [psia]) y baja (0-110 [psia]).

Linea de prueba: es la tuberia de menor diametro y se utiliza para aislar la

produccién de un pozo y medir su produccion individual.

En la Figura I.3 se esquematizan la linea general y la linea de prueba asociadas a

un multiple de recoleccion.

Linea de prueba

é | i i i | q
e R Y —
pac pac) 4 Direccidn de
> e/ v/ flujo
) L] N
— | i —_—
Linea general

Figura I.3 Lineas en un multiple de recoleccion
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.2 Factores a consideracion

Una de las consideraciones en el disefio del sistema de recoleccion es contar con
disponibilidad de bayonetas para la incorporacion de pozos productores e incluso de
flexibilidad operativa que permita ampliar el sistema de recoleccion de acuerdo a la

demanda de produccién de los campos productores.

Otro factor son las lineas colectoras que deben enterrarse o aislarse
adecuadamente para evitar variaciones de temperatura, cambios diarios de temperatura
hasta de mas de 27.5 [°C], los cuales pueden ocurrir en lineas superficiales no protegidas,
mientras que en las lineas enterradas 1.20 [m] debajo de la superficie de la tierra, la

variacion de temperatura puede reducirse a sélo 0.55 [°C].

Es importante mencionar que las tuberias de recoleccion deben tenderse con un
gradiente tan uniforme como sea posible, evitando irregularidades de declive que pueden
producir caidas de presion y dejar aceite atrapado en los puntos bajos y gas en los puntos

altos.

Un parametro a considerar es cuando las tuberias cruzan por carreteras o cuerpos
de agua, en los cuales se debe disefar y construir bajo lineamientos y normatividades

vigentes de cruces direccionales.

En circunstancias en las que no se pueda aprovechar la fuerza de gravedad para

transportar el aceite a través del sistema de recoleccion se deben utilizar bombas.

Finalmente es necesario o conveniente construir y operar dos o mas sistemas de
recoleccién cuando se tiene separacion por etapas, debido a una marcada diferencia de

presiones en el gas producido por los pozos.
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Capitulo I

Proceso de Separacion

La separacién de hidrocarburos es la etapa que permite como su nombre lo indica
“separar’ las fases de los componentes deseados (aceite, gas, agua, contaminantes) lo
mas completamente posible del conjunto de componentes de la mezcla de hidrocarburos

procedentes del yacimiento.

El separador, por lo general, representa la primera facilidad del procesamiento de
los fluidos producidos. Por esta razén, un disefio no apropiado del separador puede crear
una disminucién en la capacidad de operacién de la totalidad de las instalaciones

asociadas con el mismo.

En la Figura 1.1 se muestra un separador trifasico horizontal que permite obtener

los flujos de gas, aceite y agua por independiente.

Los separadores manipulan el flujo del fluido producido para tomar ventaja de los
mecanismos fisicos que existen entre el gas, aceite y agua y que causa que estas fases
sean separadas, es decir, se aprovechan las fuerzas que actian sobre las particulas de
los fluidos como: la fuerza de gravedad, la inercia, carga eléctrica, impacto, difusion

browniana, entre otros.
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Figura ll.1 Separador trifasico horizontal

El propédsito esencial de todo separador es liberar la fase deseada tan
completamente de la(s) otra(s), como sea posible y por ello hay que seleccionar el
proceso fisico adecuado y asi optimizar los procesos de estabilizacion, deshidratacion,

desalacion, almacenamiento, bombeo y comercializacion.

II.1 Clasificacion de los Separadores

Estas instalaciones tienen diferentes clasificaciones de acuerdo a su forma, tipo de
fases a separar, procesos a separar y numero de fases a separar; cada uno de estos

puntos tiene sus subclasificaciones, las cuales son mostradas en la Figura I1.2.
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Clasificaciéon de los
Separadores

1
I T T 1
. : Numero de fases a
Formay posicion Tipo de fase a separar Procesos a separar separar

= Verticales

= HoOrizontales

o Esféricos

= Gas-Liquido

=l iquido-Liquido

amd LiQuido-S6lido

mad SOlido-Sélido

Bl Gas-Liquido-
Sélido

EN Separadores

convencionales

_
HEN Separadores
tipo filtro

EN Separadores
tipo pulmon

Figura Il.2 Clasificacion de los separadores

El Separadores
Bifasicos

Tratadores
térmicos
Torre de

destilacion

BN Separadores
Trifasicos

Una forma de uso comun de referirse a un separador utilizando la clasificacion de la

Figura Il.2 es mencionar su forma y el nimero de fases a separar, por ejemplo: separador

trifasico horizontal (Figura 11.1), separador bifésico vertical, separador bifasico horizontal,

separador esférico trifasico, entre otros.
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II.2 Separacion mecanica de fases

En el disefio de separadores es necesario tomar en cuenta los diferentes estados en
gue pueden encontrarse los fluidos, por ejemplo cuando se tienen dos o mas fases que
coexisten en determinadas condiciones de presion y temperatura, se necesita tener
informacion de los mismos y asi disefiar un sistema 6ptimo de separacién para un caso

especifico donde ocurra una separacion de forma mecénica.

La separacion mecanica de fases se basa en los siguientes aspectos:

» Asentamiento por efecto de la fuerza de gravedad
» Cantidad de movimiento o Inercia

» Coalescencia

» Impacto

II.2.1 Asentamiento por la fuerza de gravedad

El asentamiento por la fuerza de gravedad es el mecanismo de separacibn mas
utilizado, debido a la simplicidad del equipo requerido. Cualquier seccién ampliada en una
linea de flujo, actiia como asentador, por gravedad, de las gotas de liquido suspendidas

en una corriente de gas.

El asentamiento se debe a que se reduce la velocidad del flujo, en los separadores
el asentamiento por la fuerza de gravedad tiene lugar principalmente en la seccion
secundaria, que se conoce también como seccion de asentamiento por gravedad. Si el

flujo es vertical hacia arriba como en los separadores verticales, las particulas de liquido
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gue se van a separar caen a contraflujo del gas. Estas particulas de liquido que
descienden por la accion de la gravedad se aceleran, hasta que la fuerza de arrastre se
balancea con la fuerza gravitacional. Después de este momento, las particulas contindan
cayendo a una velocidad constante, conocida como velocidad de asentamiento o

velocidad final.

La velocidad de asentamiento calculada para una gota de liquido de cierto diAmetro
indica la velocidad maxima que debe tener el gas para permitir que gotas de este

diametro o mayor se separen.

[1.2.1.1 Principio fisico del asentamiento por fuerza de gravedad

Considerando una particula esférica suspendida en un fluido, se tienen presentes

las interacciones indicadas en la siguiente figura:

Arrastre producido por el gas en
movimiento

K

Fuerza de gravedad actuando sobre
la particula

Figura Il.3 Fuerza de gravedad actuando sobre una particula
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El balance de fuerzas para la particula, tomando como referencia el eje vertical, es

entonces:
Fuerza\ _ (Fuerzade } Fuerza de
{ total } B {gravedad { arrastre } (I1.1)
: d
F uerza _ v
total = Fi= T (11.2)
1=

De acuerdo al principio de Arquimedes, se puede expresar el peso de la particula

suspendida en un medio con densidad “p” como:

4-7TDp3
{Fuerza de gravedad} = g(p, — p) 378 (11.3)

La fuerza ejercida por el gas sobre la particula es directamente proporcional a la
cantidad de movimiento del fluido en el que estd inmerso es multiplicada por un
coeficiente de arrastre, el cual depende de la turbulencia del medio expresada por el

numero de Reynolds de la fase continua:

1
{Fuerza de arrastre} = CpA (E pv2> (11.4)

Una particula de liquido suspendida sobre una fase fluida, asentara solo si la fuerza

de gravedad que actla sobre esta es mayor que el arrastre ejercido por la fase fluida.

[1.2.2 Cantidad de movimiento o inercia

Dos fases con diferente densidad tienen diferente cantidad de movimiento o inercia.
Si una corriente a dos fases cambia de direccion con rapidez, la fase de menor densidad
cambiara sus direccién sin problema, no obstante, la fase de mayor densidad mantendra

constante su direccién, esto es debido a diferencia de densidad.
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Como se muestra en la Figura 1.4 y Figura I1.5, las aletas desvian la trayectoria del
gas en curvas relativamente estrechas y a medida que el gas cambia de direccién, la
inercia o impulso mantiene gotas de niebla moviéndose en trayectorias rectas. Alli, ellos
estan en manos de las fuerzas de superficie y se fusionan con otras gotas, con el tiempo
de goteo hacia abajo. Si el material de la aleta es mojable, entonces, una pelicula
superficial promueve la coalescencia y el drenaje. En el caso de flujo vertical (Figura 11.5),
fusionado se desacopla de liquido de la parte inferior de las aletas en forma de gotas
suficientemente grandes para caer a través del gas ascendente. En el caso de flujo

horizontal (Figura 11.4), el liquido se escurre hacia un desagle.

20
0
0
6
0
Figura Il.4 Efecto del cambio de
direccion del gas con flujo de gas horizontal Figura Il.5 Efecto del cambio de

direccion del gas con flujo de gas vertical
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[1.2.3 Coalescencia

La coalescencia se refiere al proceso en el cual las gotas al ponerse en contacto se

fusionan para formar gotas de tamafio mayor.

Para la quimica, la coalescencia implica un proceso a través del cual dos dominios
de fase de composicion esencialmente idéntica entablan un contacto y forman un dominio
de fase mayor. Los materiales, de esta manera, establecen una optimizacién de su

superficie para minimizar el gasto de energia.

Las particulas mas pequefias, como las que forman neblinas, son dificiles de
separar Unicamente por efecto de la aceleraciéon de la gravedad, esto debido a que el
arrastre del gas es mayor que el peso de la particula. Estas particulas pueden coalescer o
unirse formando particulas de mayor tamafio y masa, en cuanto el peso de estas es

mayor al arrastre del gas, es posible llevar a cabo la separacion.

. T P
e X s o .
® SRS o fiifl® e« Emulsion o
L ] ™ 2
. . e *! . :
e > e e .. ‘s .. >
o
P Y [ ] . -

L] el

Particulas de
, ﬂmdo

° ]
. e
] » . ®
L ¢ ol
® ®
L ]
L -
L J
> Gotade e
. fluido
a ® &
L ] ® * - L]

Figura Il.6 Coalescencia de particulas de aceite en agua
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1I.2.4 Impacto

Este mecanismo de separacion es tal vez el que mas se emplea en la eliminacién

de las particulas pequefias de liquido suspendidas en una corriente.

El choque de particulas en un proceso de separaciéon de mezcla depende del tiempo
de separacion de dos fluidos inmiscibles, el proceso ocurre cuando dos gotas de fluidos
diferentes chocan entre si. Si el par de gotas esta expuesto a un ambiente de presién y
turbulencia determinada la energia cinética de este par de gotas induce a que las mismas
se agrupen de tal manera que se convierta en una sola, es decir, existe una energia de

adhesion. Por lo tanto, cuando este contacto se rompe el proceso es finalizado.

Los dispositivos conocidos como eliminadores de nieblas aprovechan fuerzas
adicionales al balance de fuerzas o proporcionan superficies sobre las cuales se lleva la

separacion mediante alguno de los siguientes mecanismos:

a) Intercepcion directa

b) Difusién browniana

[1.2.4.1 Intercepcidn directa

En el caso de particulas de diametros aproximados de 0.3 a 1 micra, estas no
contienen la suficiente inercia para que ante un cambio en la direccion del flujo se dé la
separacion, no obstante aunque se tenga arrastre de la particula por el gas, algunas de
las lineas de flujo estan lo suficientemente cerca de la superficie del interno eliminador de
niebla para que la particula se adhiera a esta y sea capturada, como se muestra en la

Figura I1.7.
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ALGUNAS GOTAS QUE SON
LO SUFICIENTEMENTE
PEQUENAS Y LIVIANAS

PARA FLUIR ALREDEDOR

FLUJO DE GAS DE LA HEBRA CON GAS,
ALREDEDOR SE ACERCAN LO SUFICIENTE
DE LA HEBRA

COMO PARA SER CAPTURADOS

N

Figura Il.7 Captura de gotas por interceptacion directa

[1.2.4.2 Difusién browniana

El principal mecanismo de la difusion browniana es la captura de gotitas de longitud
micro en eliminadores de niebla, esto es, el empuje agresivo al azar frecuente
experimentado por particulas microscépicas en suspension en un gas o liquido. La causa
es la desigualdad momentanea en el nimero y la velocidad de las moléculas que golpean
la particula desde varias direcciones. Este pequefio movimiento es suficiente para generar

pequefas gotas de las lineas de corriente de gas y del choque de particulas con hebras.

La difusion browniana se ve favorecida por gradientes de concentracion y bajas

velocidades de flujo de gas, mostrado en la Figura 11.8.
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Flujo de gas /\_}

\

s v:

Trayectoria de la particula

Figura 1.8 Movimiento browniano de una particula en una corriente de gas

Las particulas se trasladan desde las lineas de flujo hacia la superficie del
eliminador de niebla donde la concentracion de particulas de liquido es practicamente

nula.

1.3 Secciones funcionales del equipo de separacion

convencional

Las secciones funcionales del equipo de separacion convencional se mantienen

constantes debido a que son de diferente forma o tamafio, las cuales son:

Seccién de separacion primaria (deflector de entrada o placa de choque)
Seccién de separacion secundaria o asentamiento por gravedad

Seccibén de recoleccion de liquidos

YV VYV V V

Seccidn de extraccion de niebla

En las Figuras 11.9 y 11.10 se muestran las cuatro secciones de acuerdo a la forma

del separador.
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ENTRADA DE SAI;{KI: DE
FLUIDO -
(MULTIFACE) ' .

DEFLECTOR ELIMINADOR V. 1

DE ENTRADA DE NEBLINA

X

INTERFACE 5.8
SECCION DE COLECCION
DE LIQUIDO

[
.A.
W
SALIDA DE
LIQUIDO

Figura 1.9 Secciones funcionales de un equipo de separacion horizontal

-».

Sty
T saumape
GAS

— . ELIMINADOR

P DE NEBLINA

SECCION DE

ASENTAMIENTO
ENTRADA DE FLUIDO
(MULTIFASE)
2 SECCION DE COLECCION
DEFLECTOR DE LIQUIDO

DE ENTRADA

g SALIDA DE
&7 Liaumo

Figura I1.10 Secciones funcionales de equipo de separacion vertical
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Cabe mencionar que estas secciones son tipo convencional debido a que en la
actualidad existen separadores de alta eficiencia que contienen otros internos adicionales,

como lo son los separadores cicldnicos.

11.3.1 Seccion de separacion primaria

Comprende la entrada de la mezcla crudo-agua-gas, la cual proviene a alta
velocidad, lo que ocasiona una turbulencia entre la fase gaseosa y la fase liquida. Debido
a esto, se debe disipar el gran impulso que posee la corriente de fluidos a la entrada del
separador. Para reducir el impulso y disminuir la turbulencia se puede utilizar una placa
desviadora o cualquier otra técnica la cual induzca una fuerza centrifuga al flujo con la

cual se separen volimenes de liquido gas.

11.3.2 Seccion de separacion secundaria o asentamiento por

gravedad

El principio mas importante de la separacién en esta seccion es la decantacién del
liquido por gravedad desde la corriente de gas, una vez reducida su velocidad, donde las
particulas mas pequefias de liquido que se encuentran dispersas en la corriente gaseosa
y que no se pudieron eliminar en la seccidén de separacién primaria, caen por efecto de la

gravedad hacia la seccion de separacién primaria.

La eficiencia de esta seccion depende de las propiedades del gas y del liquido, del

tamafio de las particulas y del grado de turbulencia del gas. El grado de turbulencia debe
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ser reducido al minimo, éste se mide por medio del nimero del Reynolds, algunos

disefios incluyen desviadores internos para reducir la turbulencia y disipar la espuma.

11.3.3 Seccion de recoleccion de liguidos

Esta seccion alberga los liquidos recolectados provenientes de las seccién de
separacion primaria, asi mismo, provee del tiempo de residencia necesario para que el
gas que se pudiera encontrar inmerso en el liquido pueda desprenderse de esta fase y
salir hacia la seccion de asentamiento por gravedad, en el caso de separadores trifasicos,

es en esta seccion donde se lleva a cabo la separacion de dos fases liquidas.

Esta seccion se debe dimensionar para remover particulas desde 100 hasta 140
micras, estas particulas son indeseables ya que podrian sobrecargar el eliminador de

niebla a la salida del separador.

11.3.4 Seccion de extraccion de niebla

Antes de abandonar el separador, la corriente de gas atraviesa una seccion de
coalescencia o de eliminacion de niebla, en esta seccion se utilizan comunmente
elementos coalescedores, los cuales proveen de un &area amplia para promover la
coalescencia de las particulas mas pequefias de liquido, por lo general menores de 100
micras, las particulas de liquido al entrar en contacto con la superficie del elemento
coalescedor y formar particulas de mayor masa, caen por efecto de la aceleracion de la

fuerza de gravedad hacia la seccion de recoleccion de liquidos.
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.4  Aplicacién, ventajas y desventajas de los separadores

vertical y horizontal

Tabla 1.1 Aplicacion, ventajas y desventajas de los separadores convencionales

Aplicacion

Ventajas

Desventajas

Procesa mezclas con una relacion
gas-liquido baja a moderada.

Para crudos que pueden formar
espumas.

Para altos volimenes de gas o de

liquidos.

Su instalacién es de gran sencillez, al
igual que sus internos.

Su volumen tiende a reducir la
turbulencia de los liquidos y en
consecuencia reduce la formacién de

espumas.

Su limpieza tiene complicaciones
variadas.

El control de nivel es mas critico.

La seccion transversal disponible en la
seccion de asentamiento por gravedad
es menor, por lo que es necesario un
diametro mayor para que el gas se
desplace a una velocidad menor a la
velocidad terminal de las particulas de
liquido que se desean separar.

La acumulacién de parafinas y arenas

muy frecuente.

Se requiere un control de nivel mas
sencillo.

Para hidrocarburos con presencia de
s6lidos como lodos, arenas, grasas o
parafinas.

Para espacios reducidos donde se

tenga planeado colocar el separador.

El control de nivel es simple.

Requiere una menor superficie fisica
para su instalacion.

Tiene una mayor capacidad para el

manejo de sélidos.

Su costo es mayor a comparacion de
un separador horizontal.

Su instalacién es de mayor dificultad.
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II.5 Internos del equipo de separacion

Los internos de un equipo de separacion prestan una gran variedad de funciones,

todas con el objetivo de mejorar la separacion de las fases y/o garantizar una operacion

confiable y segura de los equipos corriente abajo.

Las funciones de los internos son:

a)

b)

d)

Separacion primaria de las fases — Reduccién del momentum de las fases o
cambio en la direccion del flujo de las mismas (deflectores, distribuidores de

entrada, etc.)

Reduccion en oleaje o salpicaduras — Evita o reduce el “re—arrastre” de gotas
de liquido por la corriente de vapor o reduce la turbulencia en separaciones

liquido—liquido (planchas rompe olas).

Reduccién del arrastre de burbujas de vapor/gas en la salida de liquido —

Rompe vortices.

Limpieza interna de recipientes — Cuando se manejan crudos y productos
sucios, es recomendable adecuar tanto el separador horizontal como el vertical,
con un sistema interno de tuberias que permitan la inyeccion de agua, vapor o
solventes para eliminar las impurezas que se depositan en el equipo durante su
operacion o para desplazar a los hidrocarburos antes de proceder a la apertura
del recipiente, por lo cual estos equipos son muy Utiles cuando se efectlan

paradas por mantenimiento.
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e) Coalescencia de gotas muy pequefias — Para separaciones vapor-liquido, los
eliminadores de niebla (mallas de alambre, laberinto de aletas, etc.) Para

separacion liquido-liquido, los platos o esponjas coalescedoras.

f) Reduccién mecanica de formacion de espuma — Placas rompe espuma.

Partes internas de un equipo de separacioén bifasico horizontal:

a) Entrada de fluidos — Lugar donde llega la mezcla multifasica gas-liquido.

b) Angulo de impacto o desviadores de entrada — Existen varios tipo de
desviadores pero los més utilizados son dos tipos. El primero es el deflector de
regulaciéon (Figura 11.11); éste puede ser un plato esférico, placa plana, plancha
de angulo o algun otro dispositivo que genere un cambio rapido en la direccion
y velocidad de los fluidos. El disefio de este regulador se basa principalmente

en la capacidad que tengan de disminuir el impulso (momentum) de impacto.

Figura ll.11 Desviador de entrada

El segundo dispositivo se conoce como ciclén de entrada el cual usa la fuerza

centrifuga en lugar de la agitacion mecanica para separar los hidrocarburos en
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sus diferentes fases (Figura 11.12). Esta entrada puede tener una “chimenea”

ciclénica o usar una carrera de fluido tangencial a través de las paredes.

Figura Il.12 Entrada ciclonica

c) Placas antiespuma — Camara formada por las placas paralelas por donde el
gas humedo pasa y donde las gotas pequefias son recolectadas en gotas mas

grandes y caen al fondo del separador.

d) Rompe olas — Para impedir que por efectos de la velocidad, el crudo ya
separado forme olas dentro del equipo y pueda causar arrastre hacia la parte

superior donde esté la salida de gas.

e) Extractor de Niebla — Donde las particulas liquidas més pequefias presentes
en el gas humedo son removidas. Hay dos dispositivos que son los mas

utilizados: cojines de mallas de alambres y extractores de veleta.

Cojines de mallas de alambres: las gotas de liquido pasan a través de la malla
de alambre produciendo un choque entre ellas y generando la coalescencia, lo

que permite que éstas cambien de direccidn y regresen a la fase liquida. Estos
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cojines con el tamafio apropiado pueden llegar a remover el 99% de las gotas de

10 micrones.

Figura I1.13 Cojin de mallas de alambre

Extractor tipo Veleta: éste obliga al flujo de gas a ser laminar entre las placas
paralelas que contienen el cambio direccional. Las gotas chocan con la placa de

superficie donde la coalescencia hace que las gotas caigan a la parte liquida.

Figura I.15 Comportamiento de un gas hiumedo en un extractor tipo veleta
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f) Salida de gas — Parte superior del equipo de separacion por donde el gas seco

sale.

La Figura 11.16 muestra un separador bifasico horizontal con varios internos de los
cuales se pueden apreciar: placas antiespuma, extractores de niebla, rompeolas, valvulas

de entrada y de salida, y otros dispositivos como mandmetros y dispositivos de control.

Figura Il.16 Partes internas de un equipo de separacion bifasica horizontal

1.6 Adversidades en el proceso de separacion

Durante el proceso de separacion se manifiestan varias adversidades, las cuales
han tenido un impacto tal que durante el disefio de un separador son consideradas como
factores de importancia. Las adversidades de mayor importancia son mostradas a

continuacion.
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I1.L6.1 Formacion de burbujas en la salida de la fase liquida

La formacién de burbujas en la salida de la fase liquida puede ser originada debido
a un bajo nivel del liquido, vortices o una falla en el control de nivel de la fase liquida. En
cualquiera de estas situaciones, el equipo en secuencia al separador se encontraria en
una situacion de riesgo al tratar con una fase gaseosa y como consecuencia podria tener

una sobrepresion en el mismo.

11.6.2 Arrastre de liquidos por la fase gaseosa

El arrastre de liquidos en forma de niebla que sale del equipo de separacion puede
indicar: un nivel alto de la fase liquida, presencia de espuma, obstruccion de la funcion de
los internos, bloqueo parcial de la boquilla de salida, un flujo que excede la capacidad del

equipo, etc.

I1.6.3 Formacion de espumas

La formacién de espumas es originada cuando el crudo tiene un cierto contenido de
impurezas (ademas del agua congénita); el didxido de carbono (CO,) es una de las

impurezas con mayor frecuencia y es gran participe en la formacién de espuma.

Siempre habra presencia de espuma en los equipos de separacion por lo que el
disefio del separador debe garantizar que el “tiempo de residencia” es el suficiente para

evitar un excedente y evitar los siguientes riesgos:

» El control de nivel, pueda proporcionar lecturas con un indice de error mayor.
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» El espacio ocupado por la espuma pueda ocupar una gran proporcion de la

seccion de recoleccion de liquidos y la seccion de asentamiento por gravedad.

11.6.4 Emulsiones en separadores

En los separadores trifasicos, es comun que la separacion de dos fases liquidas se

vea limitada debido a la formacién de emulsiones.

Una emulsién es una mezcla de dos liquidos inmiscibles que no es posible separar
por gravedad unicamente, cuando el crudo es una fase continda, se tienen particulas de

agua dispersas en el crudo.

Aunque ambas fases sean inmiscibles, la agitacion y la presencia de materiales
organicos e inorganicos, hacen que se forme una pelicula entre las dos fases que impide

la coalescencia de las particulas de la fase dispersa.

Una emulsion puede romperse en cuestion de minutos si se le da el tratamiento
adecuado, sin embargo, hay emulsiones que sin tratamiento pueden tardar desde
semanas hasta meses en romperse. La estabilidad de una emulsién depende de diversos

factores:

El tamafio de las particulas de la fase dispersa

Presencia de agentes emulsificantes.

La diferencia de densidades de ambas fases que componen la emulsion.
La salinidad de la mezcla

Viscosidad de ambas fases

YV Vv VY VvV VY V¥V

Tension superficial
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» Tiempo que tiene la emulsion de haberse formado

Con el paso del tiempo la acumulacién de materiales emulsificados en la interface
aceite-agua es generada, lo cual puede afectar las lecturas del control de nivel, reduce el
tiempo de residencia de las fases liquidas y en consecuencia reduce la eficiencia de
separacion de estas. La forma mas comdn de atacar este problema de operacion es

mediante la adicion de quimicos desemulsificantes o calor.

[1.6.5 Acumulacion de sedimentos

Los principales sedimentos que se depositan en los equipos de separacién son las

parafinas y las arenas.

Los extractores de nieblas conformados por redes o mallas suelen taparse debido a
la acumulacion de parafina (ceras). Cuando se tiene la posibilidad de que se dé este
problema, conviene pensar en manejar internos de tipo centrifugo o vane para la seccién
de extraccion de niebla asi como mantener los liquidos que se acumulen por arriba de la

temperatura de precipitacion de parafinas.

En el caso de las arenas, estas pueden acumularse en el fondo de los recipientes,
tapar los internos del separador y las véalvulas, lo que ademéas de imponer una situaciéon

riesgosa, hace necesario que se tengan que utilizar valvulas con internos especiales.

Este tipo de acumulaciones se pueden eliminar inyectando vapor o agua de tal
manera de suspender los sedimentos cuando se realiza el drenado del equipo de
separacion. En el caso de separadores verticales, cuando se sabe que la presencia de

arena es inevitable, su puede manejar un fondo en forma de cono a manera de evitar la
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acumulacién de arenas. El cono generalmente se maneja en angulos de 45° a 60°, ya sea

como placas dentro del recipiente o como parte de la misma estructura del separador, de

ser en interior del equipo, debe colocarse una columna igualadora de presidén para evitar

problemas por diferencias de presion en el recipiente.

El bloqueo de los internos de equipos de separacion es un problema que se debe

considerar en el disefio, aunque se debe hacer lo posible por evitar la acumulaciéon de

sedimentos, se debera procurar manejar el minimo de trampas para soélidos.

Salida de gas
L ]

Alimentacién |

| LC

< -

Salida de gas
4
_ Columna
Alimentaciéon ™|, igualadora
1 de presién
bt LG )
—v—‘r,—-—‘ f

Salida R , Salida

de L de
Liquido Liquido

Figura 11.17 Esquema de la depositacion de arenas en un separador vertical
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II.7 Factores para el disefio y seleccion del equipo de separaciéon

El disefio de un equipo de separaciébn no es de caracter sencillo, este debe
considerar diversos factores y riesgos de operacion. Las consideraciones para el disefio y

operacién son:

» Elflujo de gas y liquido.

» Las fases liquidas y vapor, las cuales no deben ponerse en contacto una vez
separadas.

» Las regiones del separador donde se puedan acumular sélidos deben, en lo
posible, estar provistos de facilidades adecuadas para su remocion.

» Proveer el equipo de la instrumentacién adecuada para su funcionamiento
adecuado y seguro en el marco de la unidad/planta a la que pertenece.

» Velocidades de flujo de gas y liquido (es decir minimo, maximo y promedio),
tanto a niveles puntuales como durante el ciclo de vida de los yacimientos.

» Considerar las condiciones de operacion, especialmente la presion vy
temperatura. Estos dos parametros tienen una gran influencia en las
propiedades fisico-quimicas de los fluidos (densidad, viscosidad y factor de
compresibilidad) que definen las condiciones termodinamicas y de equilibrio.

» El grado de separacion, o eficiencia de los separadores.

» Presencia de sélidos o impurezas, juegan un papel importante en la seleccién
de los separadores haorizontales o verticales.

» Las tendencias a cambios bruscos y fuertes de flujo.

» Las tendencias a formar espuma y corrosividad. En algunos casos se hace

necesario utilizar compuestos quimicos para evitar la formacion de espumas y
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proteger el equipo contra la corrosion, especialmente cuando se tiene
elementos como CO, y H,S, y por el mismo contenido de agua.

» Control de la acumulacién de espuma y particulas contaminantes deben ser
controladas.

» Minimizar la turbulencia que ocurre en la seccion ocupada principalmente por el

vapor.

1.8 Parametros en el disefio de separadores convencionales

Al iniciar el disefio de un separador, sélo la experiencia adquirida anuncia la
posibilidad de que se trate de uno horizontal o vertical. La secuencia del célculo y el costo
comparativo de los recipientes son los que van a sefalar la factibilidad de usar un

determinado recipiente.
Los principales parametros que entran en juego para la decisidn son los siguientes:

Flujo normal de vapor.

Presion y temperatura de operacion.

Factor de compresibilidad de gas (Z) en condiciones de trabajo.
Densidad de los fluidos en las condiciones de operacion.
Velocidad Critica.

Constante K (Souders & Brown).

Tiempo de residencia.

Relacién longitud/diametro.

Eficiencia requerida de separacion.

vV Vv ¥V VY ¥V VY V¥V VY V VY

Factor de dispersion

Y

Coeficiente de arrastre
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11.8.1 Flujo normal de vapor

El flujo normal de gas (vapor) es la cantidad maxima de vapor alimentada a un
separador a condiciones tipicas de operacion (es decir, en ausencia de perturbaciones
tales como las que aparecen a consecuencia de inestabilidades del proceso o a pérdidas
de la capacidad de condensacién aguas arriba del mismo). Los separadores son
altamente efectivos para flujos de vapor del orden de 150% del flujo normal y, por lo tanto,

no es necesario considerar un sobredisefio en el dimensionamiento de tales separadores.

Si se predicen flujos mayores al 150%, el disefio del separador debe considerar

dicho aumento.

11.8.2 Presion y temperatura de operacion (P, y T,)

El estudio previo de las variaciones de presién y temperatura en el sitio donde se
instalara la unidad afectara, de manera determinante, la seleccién del equipo. La mayoria
de los operadores no se detienen a pensar como se afectan las condiciones de operacion
al bajar la presion. Existe la seguridad de que al elevar la presion podria fallar el material,
pero no se analiza el incremento de la velocidad dentro del sistema al bajarla; un
descenso abrupto, manteniendo constante el gasto, eleva la velocidad interna del equipo,

produce espuma, arrastre de los fluidos y puede volar el extractor de niebla.

11.8.3 Factor de compresibilidad de gas (2)

El valor de “Z” determina el volumen del gas en las condiciones de operacion. El
disefiador debera seleccionar el modelo mas conveniente para que los resultados

coincidan con los valores de campo.
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11.8.4 Densidad de los fluidos en las condiciones de operacion

La densidad de los fluidos dentro del separador interviene de modo directo. Es facil
calcular la densidad del gas en las condiciones de operacién. En el caso de los liquidos,
se trabaja en condiciones normales, bajo el supuesto del efecto de los cambios de presion

y temperatura son minimos en los resultados finales.

11.8.5 Velocidad critica o terminal (Vt)

La velocidad critica es una velocidad de gas calculada empiricamente que se utiliza
para asegurar que la velocidad superficial de gas, a través del separador, sea los
suficientemente baja para prevenir un arrastre excesivo de liquido. Tal velocidad no esta

relacionada con la velocidad s6nica. Matematicamente se expresa de la siguiente forma:

Vt =0.0119

PL—Pg, d’:rs [%] (I1.5)

pg C

11.8.6 Constante K (Souders & Brown)

Es uno de los parametros que mayor relevancia tiene en el momento de predecir el
comportamiento de los fluidos dentro de un recipiente. En cierto modo, es el valor que se

acerca o aleja las predicciones del funcionamiento real del sistema.

En un principio, el valor de K atendia a la deduccion matematica de la férmula, es la
experiencia de campo y mejoras tecnoldgicas que se le introducen a los disefios lo que ha
venido adaptando este parametro al comportamiento real de los recipientes. En la

practica, los fabricantes disefian el extractor de niebla y ajustan en el campo el valor
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correspondiente, para predecir los resultados reales. Por esa razén, se suelen encontrar
unidades pequefias garantizadas para manejar cantidades de gas mayores de lo
esperado.
0.5
Vet =K [M] [ﬁ] (I1.6)
Pg S
La Tabla Il.2 muestra valores tipicos que le son asignados a la constante K

dependiendo de equipo con el que se trata.

Tabla Il.2 Valores de K utilizados para separadores

Tipo de separador o interno

Separadores verticales 0.06-0.35

Separadores horizontales 0.40-0.50
Mallas de alambre en flujo horizontal 0.35
Mallas de alambre en flujo vertical 0.42
Extractor tipo veleta en flujo horizontal 0.50
Extractor tipo veleta en flujo vertical 0.65

11.8.7 Tiempo de retencion o residencia (tr)

La capacidad de liquido de un separador depende principalmente del tiempo de
retencién (residencia) del liquido en el recipiente, una buena separacion requiere de un
tiempo suficiente para lograr el equilibrio entre la fase liquida y la fase gaseosa a la

temperatura y presion de separacion.

El tiempo de residencia se define como el tiempo promedio que una molécula se
encuentra retenida dentro de un recipiente asumiendo flujo tapén, y se calcula como se
muestra a continuacion:

Vo lumenseparador

[min] (11.7)

t, = T
" Gasto de llquldoalimentacién
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La tabla 1.3 muestra los tiempos de residencia comunmente usados de acuerdo al

tipo de separador o crudo a tratar.

Tabla 1.3 Tiempos de retencidn tipicos para diferentes tipos de crudo y separadores

Gravedad API del aceite [°API] Tiempo de retencién [min]

>35 1
20-35 1-2
10-20 2-4

Gas natural 2-4
Separadores Acumulagjor de 5-10
Gas / Liquido iile
Tanque fl_ash para 510
amina
Separadores >35 AP 35
Hidfocarburos THGRE Bl
<35 °API 80 °F 10-20

/Agua

60 °F 20-30
20-60
20-30
30-45
30-90

11.8.8 Relacion longitud / diametro o de esbeltez (Lss/d)

Existe una constante adimensional llamada R, que permite determinar la relacién
entre la longitud costura a costura (Lss) o longitud tapa—tapa con el diametro del
separador. Este parametro permite determinar el disefio mas eficiente y econémico,

regularmente toma el valor de R entre valores de 3 vy 4.

11.8.9 Eficienciarequerida de separacion (%Eff)

La eficiencia de separacion se define en separadores gas-liquido como:

Q lseparado

WEff =

* 100% (I1.8)

Q lalimentaci(m
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La eficiencia de separacion es altamente dependiente la cantidad de liquido que
entra al equipo de separacion y de la distribucion del tamafio de particulas que pueden
estar contenidas dentro del gas, por lo que si la cantidad de liquido que se alimenta o el
tamafio de particulas son muy pequefios, se pueden tener eficiencias de separacion

aparentemente bajas.

La eficiencia requerida de separacion varia de acuerdo a la aplicacion del separador
y a la operacion posterior a la que se someteran las corrientes separadas de gas y liquido

(crudo y agua si se trata de un separador trifasico).

11.8.10 Factor de dispersion (0)

Es un factor utilizado para definir la fase dispersa y la fase continua en una mezcla

de liquidos (liquido-liquido). El factor de dispersion se define de la siguiente manera:

0

0.3
_ Gpasetigera <Puaem “pesada> (11.9)

Qfasepesada p'pesada Auligera

En la Tabla 1.4 se pueden observar los valores tipicos de factor de dispersion para

las fases liquido-liquido.

Tabla Il.4 Factores de dispersion tipicos

Factor de dispersiéon Dispersién de fases

<0.3 La fase ligera esta dispersa
0.3-0.5 La probabilidad de que la fase ligera esté dispersa es mayor
05-20 No hay distincion entre fase dispersa o continua
20-3.3 La probabilidad de que la fase pesada esté dispersa es mayor
>3.3 La fase pesada esta dispersa
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11.8.11 Coeficiente de arrastre (Cp)

Un problema que se tiene al disefiar un separador convencional es la determinacion
del coeficiente de arrastre el cual esta en funcion del nimero de Reynolds (11.8), y que es

utilizado para el calculo de la velocidad terminal o critica.

dm Vt pg

p (11.10)

Numero de Reynolds — Re =

Dado que el célculo del nimero de Reynolds y la velocidad terminal o critica (Vt)
son simultaneos, se requiere de un algoritmo de caricter iterativo para el céalculo del

coeficiente de arrastre, mostrado a continuacion:

1. Se propone un valor para Cp, preferentemente iniciar con un valor de 0.34.

2. Se calcula: la velocidad terminal (Vt) con la ecuacion (I1.5), después el nUmero
de Reynolds y después un nuevo coeficiente de arrastre (Cp).

3. Se determina el error absoluto entre los coeficientes de arrastre, es decir entre
el valor propuesto y el huevo valor Cp.

4. Se repiten los pasos 2 y 3 hasta que el valor del error absoluto sea menor a

0.005 unidades.

Para el algoritmo anterior se utilizan ecuaciones con factores que son producto de
las unidades de conversién para las “unidades de campo”. En el caso de la velocidad
terminal (Vt) se utiliza la ecuacion (Il.5), para los otros parametros se utilizan las

siguientes férmulas:

d,, Vt
Re = 0.0049 * png (I1.11)
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C —24+ > + 0.34 11.12
D_Re [_Re " (' )

En la Gréafica 1.1 se muestra el comportamiento del coeficiente de arrastre (Cp)

contra el niumero de Reynolds (Re) y geometria de la particula (considerada esférica).

10*

N R

—
=
(]

—_
L]
(5]

' Esferas (observado)
I Dlsksl{obsewadol}

/
AN | |
vt s ) Cilindro (observado)
Ecuacion Cp= %+%;+ 0.34 ' ) /_
\\
/

“__J ___________ —
leyde | ™ %W1=='ﬂ:i"\J"""'
Stokes .

107" 5
1073 1072 107 1 10 10° 10° 10* 10° 10°

Numero de Revnolds Re

/

Coeficiente de arrastre , Cp

Grafica 1.1 Variacion del coeficiente de arrastre en funcion del nimero de Reynolds

La correlacién utilizada para evitar utilizar el método numeérico para la determinacién

del coeficiente de arrastre es:

0.95 + 108 p, D,3 (p, —
C, Re? = pZ -2 ) (11.13)
g

Posteriormente con el célculo realizado con la ecuacion (11.13) se procedera a
utilizar la Grafica 1.2 en la que se presenta la variacion del coeficiente de arrastre (Cp) en

funcién del producto de la ecuacion 11.13.
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Grafica ll.2 Determinacion de Cp mediante la ecuacion (11.9)
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1.9 Dimensionamiento de un separador bifasico vertical

Para el dimensionamiento de un separador bifasico vertical, es necesario seguir el

siguiente algoritmo:

1.

2.

Calcular el coeficiente de arrastre Cp, iniciar con un valor propuesto de 0.34.
Calcular el didmetro minimo que satisfaga la capacidad de gas a través de la

siguiente ecuacién:

P

din 2 = 5040 (2222 [(p—g) * C—D]O'S [in?] (11.14)

Para uno o varios tiempos de retencion requeridos (de acuerdo al tipo de crudo
y los procesos involucrados), realizar céalculos y combinaciones de valores de
diametro “d” (mayores al dn, calculado para el gas) y altura “h”, y
posteriormente tabularlas.

tr

2 _
d*h=qu* 575

[in?ft] (11.15)

De igual manera se debe calcular la longitud costura-costura (Lss) para cada
una de las combinaciones del diametro “d” y altura “h” tabuladas anteriormente

y la correspondiente relacion de esbeltez (Lss/d) a través de las siguientes

ecuaciones:
h+76 d + h + 40
Lss = 12 0) Lss =T [ft] (1116)
iy Lgs x 12 .
Relacion de esbeltez = —a [adim] (11.17)
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5. Con los valores calculados anteriormente, se llena la siguiente tabla y se
selecciona un “d” y un “Lss” que satisfaga la capacidad de gas, el tiempo de
retencidn requerido y la relacion de esbeltez Gptima (entre 3 y 4).

tr [min] d [pulgadas] h [ft] Lss [ft] R. esbeltez |

La Figura 11.18 muestra el diagrama de flujo para el dimensionamiento de un

separador bifasico vertical.

Clnicio)

I Captura de datos de entrada I

o
e ——— [ R 1
Liactouid !
cD(propueslo)=0~34 CDRez (”13)

vt (I1.5)

: Re (I11) | Usar Grafica (11.2) |
Cs (1°12)

IErr0r=|CD(propueslo) _CD|| dmin2 (”14)

Error < 0.005 | Proponer varios “d” >dmin|

b

NO
'—| Cp (propuesto) = CD| Para cada “d” calcular:
h (11.15)
Lss (1.16)

R. Esbeltez (11.17)

Figura 11.18 Algoritmo para dimensionar un separador bifasico vertical
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Ejemplo de aplicacion:

Un separador gravitacional vertical es requerido para manejar 12 [MMPCED] de
gravedad especifica 0.63 a una presion operacional de 1 000 [psia] y una temperatura
operacional de 65 [°F]. El flujo de liquido esperado es de 2200 [bpd], de 35 °API y una
viscosidad del gas de 0.013 [cp] y un factor de compresibilidad de 0.82. Considerar una
densidad del liquido de 53.03 [Ib/ft®], una densidad del gas de 3.96 [Ib/ft]] y un diametro de

la gota de 150 [micrones].

Solucion:
12 | MMPCED 35 | °API
0.63 | adimensional 0.013 | cp
1000 | psia 0.82 | adimensional
65 | °F 3.96 | Ib/it®
150 | um 53.03 | Ib/ft
2200 | bpd
1. Calcular el coeficiente de arrastre Cp (método iterativo).
Primera iteracion: Cp; (propuesto) = 0.34 [adim]
0.5
52. 03[ ] 3. 96[ ]
t3 t3] 150[um t
Vt, = 0.0119 f f], 150lml ) 6804 [f—] (I1.5)
f t3
ft
3.96 [ft3] * 150[um] * 0.8804 [?]
Re; = 0.0049 = = 196.88 11.11
“1 0.012[cp] ( )
Cpq1= 24 + > + 0.34 = 0.6757 (11.12)
P17 196.88 ' /19688 ' '

Segunda iteracion: Cp; = Cp, (propuesto) = 0.6757 [adim]
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0.5

52.03 [ ] 3.96 [—]
t3 t3] 150 t
Vt, = 0.0119 f 7 fe] 150} eoas [f—] (11.5)
3.96 [_ 0.6757
ft3
ft
3.96 ft3 *150[um] * 0.6245 |
Re, = 0.0049 * TS =139.66 (11.11)
Cpop = 24 + > +0.34 = 0.7657 (11.12)
P27139.66 ' V13966 '
Tercera iteracion: Cp, = Cps (propuesto) = 0.7657 [adim]
Ib Ib 05
52.03 [ft ] 3.96 ft3] 150 [um] ft
Vt; = 0.0119 X = 0.5867 |— (11.5)
3.96 lb] 0.7657
ft3
396[ ] 150[um] * 05867[];t
Re; = 0.0049 * 001Z[e7] =131.20 (11.11)
24 3
Cps = + +0.34 = 0.7848 (11.12)

131.20 © y/131.20

Nota: Se seguira iterando hasta se tenga un error menor al propuesto, comunmente de 0.0005.

La Tabla 1.5 contiene los valores obtenidos de las variables calculadas

anteriormente y los valores que fueron calculados posteriormente en nuevas iteraciones.

Tabla II.5 Valores de cada iteracion en el calculo del coeficiente de arrastre

Vit Re Co
Ilteracion Error
- (propuesto) [ft/s] [adim] | [adim] -

0.3400 0.8804 196.88 0.6757

0.6757 0.6245 139.66 0.7657 0.09000
0.7657 0.5867 131.20 0.7848 0.01915
0.7848 0.5795 129.59 0.7887 0.00390
0.7887 0.5781 129.27 0.7895 0.00079
0.7895 0.5778 129.20 0.7897 0.00016

o oA WD PR
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El error es menor a 0.0002 en la sexta iteracion por lo que seran considerados

estos valores para el ejemplo, en conclusion los valores finales son:

Cp = 0.7897 Re = 129.20 Vt = 0.5778 [ft/s]

2. Calcular el diametro minimo (ecu. 11.14) que satisfaga la capacidad de gas.

12[MMPCED] * 0.82 * (65 + 460)[°R
dmin2=5040< [ |+ 082+ ( ) ])

1000 [psia]

Ib 03
3.96 [—3]
0.7857
- ft 57 | tEopen| | = 536320 U119
53.03 [f_t3] —3.96 [f—t3]
Aoin 2 = dmin = V536.32 [in?] = 23.16 [in]

3. Para uno o varios tiempos de retencién requeridos, realizar calculos y
combinaciones de valores de “d” y “h” para cadatiempo de retencion.

22h tr L tr 1[min]
= *— = =
©L*o12 0.12+d? _ 0.12 = 24%[in?]

=31.83 [ft] (II.15)

Tabla Il.6 Tabulacion de “h” a varios diametros y tiempos de retencion.

24.00 31.83 24.00 95.49
26.00 27.12 26.00 81.36
28.00 23.38 28.00 70.15
30.00 20.37 30.00 61.11
1 32.00 17.90 3 32.00 53.71
34.00 15.86 34.00 47.58
36.00 14.15 36.00 42.44
38.00 12.70 38.00 38.09
40.00 11.46 40.00 34.38
42.00 10.39 42.00 31.18

4. Calcular la longitud costura-costura (ecuacion 11.16) para cada una de las

combinaciones de “d” y “h”, y la correspondiente relacién de esbeltez.
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Tabla 1.7 Dimensiones propuestas para una tr = 1 [min]

24.00 31.83 8.99
26.00 27.12 8.59 4.0
28.00 23.38 8.28 3.5
30.00 20.37 8.03 3.2
1 32.00 17.90 7.83 2.9
34.00 15.86 7.65 2.7
36.00 14.15 7.51 2.5
38.00 12.70 7.39 2.3
40.00 11.46 7.29 2.2
42.00 10.39 7.20 2.1

Tabla 1.8 Dimensiones propuestas para una tr = 3 [min]

24.00 95.49 14.29
26.00 81.36 13.11 6.1
28.00 70.15 12.18 5.2
30.00 61.11 11.43 4.6
32.00 53.71 10.81 4.1
3 34.00 47.58 10.30 3.6
36.00 42.44 9.87 33
38.00 38.09 9.51 3.0
40.00 34.38 9.20 2.8
42.00 31.18 8.93 2.6

5. Se selecciona un “d” y un “Lss” que satisfaga la capacidad de gas, el

tiempo de retencion requerido y la relacion de esbeltez 6ptima (entre 3y 4).

Tabla 1.9 Valores que cumplen los requisitos y pueden ser seleccionados

26.00 27.12 8.59 4.0
1 28.00 23.38 8.28 3.5
30.00 20.37 8.03 3.2
34.00 47.58 10.30 3.6
3 36.00 42.44 9.87 3.3
38.00 38.09 9.51 3.0
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.10 Dimensionamiento de un separador bifasico horizontal

Para el dimensionamiento de un separador bifasico horizontal, es necesario seguir

el siguiente algoritmo:

1. Calcular el coeficiente de arrastre Cp iniciar con un valor propuesto de 0.34.

2. Calcular la capacidad de gas a través de la siguiente ecuacion:

0.5
quT) K Py ) CD] .
dL =420( x—| [in ft] 11.18
eff P on—ps) f ( )

3. Realizar calculos y combinaciones de valores de “d” (mayores al d, calculado
para el gas) y “Le’. Adicionalmente, calcular y tabular diferentes Lss con la

siguiente ecuacion:

d
Lgs = Lesy + 2 [ft] (11.19)

4. Para uno o varios tiempos de retencién requeridos, calcular el valor de d? L y
efectuar combinaciones de valores de “d” y “Le”. Adicionalmente calcular la

longitud costura-costura (Lg) Y la relacién de esbeltez (ecuacion 11.17).

tr *
dLepy == 7‘“ [in? ft] (I1.20)
4
Lis =5 Legy [ft] (11.21)

5. Con los valores calculados anteriormente, se llena la siguiente tabla y se
selecciona un “d” y un “Lg” que satisfaga la capacidad de gas, capacidad del

aceite el tiempo de retencion requerido y la relacion de esbeltez 6ptima (entre 3

y 4).

d [in] L [ft] | Leglft] Les [ft] R. esbeltez

gas aceite
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La Figura 11.19 muestra diagrama de flujo para el dimensionamiento de un separador

bifasico horizontal.

A

| Captura de datos de entrada |

I
1 CaIcuIar Cp |

[mm————————, OO FTTTT eem e ———— 1
L“’leicﬁji’fff‘_'v_"_'( L ’Mefad_fii.fiffz_l
CD (propuesto)=0.34 CDReZ ("1 3)
VvVt (I1.5) ¢
Re (11.11) Usar Grdfica (11.2)
Cp (1.12)
______ \ SR
Error=|Cp (propueste) =Col ). Capamdad para el gas l
Sl & . »
Error < 0.005 Proponer varios “d
NO *
Cp (propuesto) = Cp d L (11.18)
Para cada “d” calcular:
Ler (11.18)
................ ;
LCapaudad para el aceite I@ Lss (11.19)
d*Les (11.20)

v

Para cada “d” calcular:

Ler (11.20)

Lss (11.21)

R. esbeltez (11.17)

Figura 1.19 Algoritmo para dimensionar un separador bifasico horizontal
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Ejemplo de aplicacion:

Un separador gravitacional horizontal es requerido para manejar 12 [MMPCED] de
gravedad especifica 0.65 a una presion operacional de 1 000 [psia] y una temperatura
operacional de 65 [°F]. El flujo de liquido esperado es de 2200 [bpd], de 38 °API y una
viscosidad del gas de 0.013 [cp] y un factor de compresibilidad de 0.85. Considerar una
densidad del liquido de 52.09 [Ib/ft’], una densidad del gas de 3.94 [Ib/ft?], un diametro de

la gota de 150 [micrones] y un tiempo de residencia de 3 [min].

Solucion:
11 | MMPCED 38 | °API
0.65 | adimensional 0.012 | cp
1000 | psia 0.85 | adimensional
65 | °F 3.94 | Ib/ft®
150 | pm 52.09 | Ib/ft?
2200 | bpd 5| min
1. Calcular el coeficiente de arrastre Cp (método iterativo).
Primera iteracion: Cp; (propuesto) = 0.34 [adim]
0.5
52.09 [ ] 3.94 [ ]
t3 t3] 150[um t
Vt, = 0.0119 f f], 150lml) 6740 [f—] (I1.5)
3.94 [ 0.34 s
ft
ft
3.94 [ft3] * 150[um] * 0.8742 [?]
Re; = 0.0049 = = 210.79 11.11
“ 0.012[cp] ( )
Cpq1 = 24 + 3 + 0.34 = 0.6605 (11.12)
P17210.79 " 21079 ' '

Segunda iteracion: Cp; = Cp, (propuesto) = 0.6605 [adim]
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Ib 195
52. 09[ 3.94 | ==
751 ~294{755] 1s0pum 1
= 0.011 = 0.6272 |~ 1l
Vi, =0.0119 394[lb] *0.6605 0.6272 = (L.5)
ft3
ft]
3.94 [ftB] % 150[um] * 06272[
Re, = 0.0049 x TIPS =151.24 (11.11)
Cp, = 24 + 3 +0.34 = 0.7426 (11.12)
bz ™= 151.24 15122 :

Tercera iteracion: Cp, = Cps (propuesto) = 0.7426 [adim]

52. 09[ft3] 394[ft3] 150[um] "

ft
Ve, = 0.0119 = 0.5915 [—] I1.5
3 394[ *70.7426 S (1.5)
ft3
ft
3.94 ft3 +150[um] * 0.5915 |L
Re, = 0.004 = 142. .11
e; = 0.0049 * TS 63 (I1.11)
24 3
Cps = + +0.34 = 0.7595 (11.12)

173.82  /173.82

Nota: Se seguird iterando hasta se tenga un error menor al propuesto, cominmente de 0.005.

La Tabla 11.10 contiene los valores obtenidos de las variables calculadas

anteriormente y los valores que fueron calculados posteriormente en nuevas iteraciones.

Tabla 11.10 Valores de cada iteracion en el calculo del coeficiente de arrastre

Vit Re Co
Ilteracion Error
- (propuesto) [ft/s] [adim] [adim] -

0.3400 0.8742 210.79 0.6605

0.6605 0.6272 151.24 0.7426 0.08215
0.7426 0.5915 142.63 0.7595 0.01683
0.7595 0.5849 141.04 0.7628 0.00331
0.7628 0.5836 140.73 0.7634 0.00064
0.7634 0.5834 140.67 0.7636 0.00013

o oA WDN PR
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El error es menor a 0.0002 en la sexta iteracion por lo que seran considerados

estos valores para el ejemplo, en conclusion los valores finales son:

Cp =0.7636 Re = 140.67 Vt = 0.5834 [ft/s]

2. Calcular la capacidad de gas.

11[MMPCED] * 0.85 (65 + 460)[°R] >

dLepy = 420 < 1000 [psia]

0.5
3.94 [ft3] 0.7636

5209 [ft3] 204 [ft3] " 150[pm]

3. Realizar célculos y combinaciones de valores de “d” y “Lef .

= 42.06 [in ft] (I11.18)

Adicionalmente, calcular y tabular diferentes Lgs (ecuacion 11.21).

dL 42.06 [in ft]
Lepr=—2L & Ly =22 = 18[ft] (11.18)
24 [in]
_ d B 24[in]
Lo = Lopr + 73 = Les = L8[ft] + —— = 3752 [f1] (11.19)

Tabla ll.11 Valores de referencia para la capacidad de gas

il | Ll | sl |

24 1.8 3.752
26 1.6 3.784
28 15 3.835
30 1.4 3.902
32 13 3.981
34 1.2 4.070
36 1.2 4.168
38 11 4.273
40 11 4.385

4. Calcular d?Leg y efectuar combinaciones de valores de “d” y “L” .
Adicionalmente calcular la longitud costura-costura (Lss) ¥ la relacion de

esbeltez.
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3[min] * 2200[bpd] 9428.57
dzLeff = 0.7 = 9428.57 - Leff = W [ft] (11.20)
9428.57 4
Leff = T =164 [ft] (11.20) Lgs = § *16.4 =218 [ft] (11.21)

Tabla Il.12 Valores de referencia para la capacidad de aceite

N R T
aceite

16.4 21.8 10.9

26 13.9 18.6 8.6

28 12.0 16.0 6.9

30 10.5 14.0 5.6

3 32 9.2 12.3 4.6
34 8.2 10.7 3.8

36 7.3 9.8 3.3

38 6.5 9.0 2.9

40 5.9 8.4 2.5

Tabla 11.13 Valores de referencia para la capacidad de aceite y gas

et | o | 8|
gas aceite
24 18

16.4 21.8 10.9

26 1.6 13.9 18.6 8.6

28 15 12.0 16.0 6.9

30 14 10.5 14.0 5.6

3 32 13 9.2 12.3 4.6
34 1.2 8.2 10.7 3.8

36 1.2 7.3 9.8 3.3

38 1.1 6.5 9.0 2.9

40 1.1 5.9 8.4 2.5

5. Selecciona un “d” y un “Lss” que satisfaga la relacion de esbeltez 6ptima
(entre 3y 4).
Tabla 1l.14 Valores que cumplen los requisitos y pueden ser seleccionados

mm i
aceite

10.7
36 1.2 7.3 9.8 3.3
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II.11 Separadores trifasicos

Los separadores trifasicos son utilizados, como su nombre indica, para separar tres
fases: aceite, agua y gas. Su seleccion dependera de los requerimientos y
especificaciones de los productos, asi como las condiciones o estimacion de produccion

durante la vida atil del campo.

El agua en una corriente de la produccién de hidrocarburos se asienta en un

separador trifasico como se muestra en la Figura 11.20:

Aceite

Rem Emulsién

Agua

Figura I1.20 Columna hidrostatica en un separador trifasico

La produccién de agua viene con el crudo generalmente en dos formas (libre y
emulsionada). La capa de agua libre aparece en el fondo de los recipientes y crece con el
tiempo como es demostrado en la Figura 11.21. Después de cierto periodo, dependiendo

del caso (entre 3 y 30 minutos) el cambio del nivel de agua es despreciable.
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% agua

h,/h

>

Tiempo

Figura Il.21 Relacién de columna hidrostatica respecto del tiempo

Los separadores trifasicos, tienen las mismas cuatro zonas de separacion que los
separadores bifasicos, aunque cabe mencionar que hay pequefias diferencias entre estos,
una a destacar es que el disefio de los deflectores contiene un distribuidor que dirige el
flujo de liquido debajo de la interfase agua-aceite. La razén de esto es promover la

coalescencia de gotas de agua en el crudo, por el proceso llamado lavado de agua.

Otra diferencia es que este tipo de separadores contienen dos elementos
importantes llamados cesto o balde y los vertederos. La funcion de estos elementos es
eliminar la necesidad de colocar controladores de interfase liquidas. Esto es cuando hay
un sobre llenado o un sobre flujo, los liquidos fluyen sobre los vertederos, donde el control

de nivel es un simple flotador.

La altura del vertedero controla el nivel de liquido en los separadores, es decir, este
elemento limita las alturas o columnas hidrostéticas de los liquidos. Es necesario que el
separador tenga un vertedero por cada liquido a separar, en este caso se tienen dos,
cabe mencionar que la diferencia de altura de los vertederos del aceite y agua controla el
paso del crudo por la diferencia de densidades. La Figura 11.22 muestra las alturas de los

liquidos y la colocacion convencional de los vertederos.
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Vertedero Aceite
Vertedero Agua

4

Aceite <

E
3 =
Agua <

Figura ll.22 Posicionamiento de los vertederos

Para colocar los vertederos se hace uso de las siguientes ecuaciones:

AR = hy +hy, — k', [in] (I1.22)
AR =h, (1 _ p—") [in] (I1.23)

El control de nivel en el equipo de separacion se realiza monitoreando la altura de
las interfaces gas-liquido y liquido-liquido. Generalmente, los instrumentos utilizados para

este objetivo son: dispositivos de desplazamiento o dispositivos electrénicos.

Entre los separadores trifasicos mas conocidos sobresalen:

Separador de agua libre.
Tratador térmico de aceite.

Tratador de agua.

YV V VY V

Separador de produccion.

La Figura 11.23 muestra un esquema de un separador trifasico horizontal en el que
se observan los internos: bafle o deflector de entrada, extractor de niebla y un vertedero
para el aceite. En la Figura 11.24 se observa un esquema de un separador trifasico vertical
junto a unos controladores de nivel e interface, también contiene un vertedero para el

aceite.
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Salida de gas

Extractor

Bafle de niebla

Entrada de
hidrocarburos

Emulsion

Salida de Salida de
agua aceite

Figura Il.23 Separador trifasico horizontal

Controlador
del nivel
de interface Interruptor del

nivel superior

Emulsién

:l @ Interruptor del
o ® —_—l - :
nivel inferior

P> Siguiente etapa
de operacién

Bomba

Figura 1l.24 Separador trifasico vertical
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.12 Dimensionamiento de un separador trifasico vertical

Para el dimensionamiento de un separador trifasico vertical, es necesario seguir el

siguiente algoritmo:

1. Calcular el coeficiente de arrastre Cp, iniciar con un valor propuesto de 0.34.

2. Calcular el diametro minimo que satisfaga la capacidad de gas a través de la
ecuacion 11.14.

3. Calcular el diametro minimo que satisfaga el asentamiento de las particulas de

agua con la siguiente ecuacion:

2 — 6690 qO l’lO

min A]/ dmz

d

(I1.24)

4. De los dos didmetros minimos, seleccionar el mas grande.

5. Para uno o varios tiempos de retencion requeridos (de acuerdo al tipo de crudo
y los procesos involucrados), realizar céalculos y combinaciones de valores de
diametro “d” (mayores al dn,, calculado seleccionado) y la suma de las alturas

“he + hy”, y posteriormente tabularlas.

tr, + tn
o+ by ==

(11.25)

6. De igual manera se debe calcular la longitud costura-costura con la ecuacion
11.26 (Lss) para cada una de las combinaciones del didmetro “d” y la suma de las
alturas “h, + h,” (tabuladas anteriormente), y la correspondiente relacion de

esbeltez (ecuacion 11.17).

h,+h, +76 d+ h, + h,, + 40
= 0 =

ss 12 L 1 (11.26)
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7. Con los valores calculados anteriormente, se llena la siguiente tabla y se
selecciona un “d” y un “Lss” que satisfaga la capacidad de gas, el tiempo de

retencidn requerido y la relacion de esbeltez 6ptima (establecida entre 1.5y 3).

ho + hy, [ft] R. esbeltez |

(o)

| Captura de datos de entrada |

Co (propuesto=0.34
vt (I1.5)
Re (IL17)
Cp (IL12)

IEFFOF=ICD (propuesto) —Co| | ﬁ Capacidad para el gas y agual

Error < 0.005

NO

_I Cp (propuesto) = CDI

dii2 (1:14) < dii?

(11.24)

Proponer varios diametros Proponer varios diametros

mayores a: dpi,’ (I1.14) mayores a: dm’ (11.24)

Para cada “d” calcular:

ho+hw  (I.25)

Lss (11.26)
R. esheltez (11.17)

Figura Il.25 Algoritmo para dimensionar un separador trifasico vertical

Gonzalez Monroy Gabino Eduardo



Capitulo 1l Disefio y optimizacién de infraestructura
para el manejo de aceite

Ejemplo de aplicacion:

Un separador trifasico vertical es requerido para manejar una produccion de gas de
8 [MMPCED] cuya gravedad especifica es 0.7 [adim], a una presion operacional de 500
[psia] y una temperatura operacional de 85 [°F]. El flujo de aceite esperado es de 6 000
[bpd] con una densidad de 35 °API y una viscosidad de 10 [cp], el flujo de agua esperado
es de 3 500 [bpd] con una gravedad de 1.08 [adim]. La viscosidad del gas de 0.012 [cp] y
tiene un factor de compresibilidad de 0.84 [adim]. Considerar una densidad del aceite de
53.03 [Ib/ft], una densidad del gas de 2.07 [Ib/ft°], un diametro de la gota para el aceite de
150 [micrones] y para el agua de 500 [micrones] y un tiempo de residencia para ambos

liquidos de 8 [min].

Solucion:

8 | MMPCED 3500 | bpd

6000 | bpd 0.7 | adimensional
500 | psia 1.08 | adimensional
85 | °F 35 | °API

150 | micrones 500 | ym

53.03 | lo/ft® 8 | min

2.07 | lo/it® 8 | min

10 | cp 0.012 | cp

0.84 | adim

1. Calcular el coeficiente de arrastre Cp.
Del procedimiento mostrado en el subcapitulo 1.7 calculamos y tabulamos los

valores de Cp, estos valores son mostrados a continuacion:

53.03 [ﬂ] —2.07 [ﬂ] °
U fes O 1ft3] 150[um] ft
Vt, = 0.0119 x = 1.2413 [—] (11.5)
, 07[ 1 034 s
N ft3
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2.07 [ft3] * 150[um] * 1.2413 [%]

Re; = 0.0049
“ 0.012[cp]

= 157.10 (I1.11)

24 3
= 34 =0.7321 11.12
Co1 = T5710 + Treseg + 034 = 073 (11.12)

Tabla 11.15 Valores de cada iteracion en el calculo del coeficiente de arrastre

lteracion Co M > Co Error
[adim] [ft/s] [adim] | [adim]

1 0.34 1.2413 157.10 0.7321

2 0.7321 0.8459 107.06 0.8541 0.12199
3 0.8541 0.7832 99.12 0.8834 0.02935
4 0.8834 0.7701 97.46 0.8901 0.00668
5 0.8901 0.7672 97.10 0.8916 0.00150
6 0.8916 0.7665 97.01 0.8920 0.00034

El error es menor a 0.001 en la sexta iteracion por lo que seran considerados estos

valores para el ejemplo, en conclusion los valores finales son:

Cp=0.8920 Re =97.01 Vt =0.7665

2. Calcular el didmetro minimo que satisfaga la capacidad de gas a través de

la ecuacion 11.14.

8[MMPCED] » 0.84[adim] » (85 + 460)[°R
dmm2=5040< [ I» 0.84adim] + ( I ]>

500 [psia]

0.5
2.07 [ft3] 0.8920

5303[ft3] 207 ]%] * 150[um]

(I11.14)

Apin 2 = 573.25 [in?] = dyin = V573.25 [in] = 23.94[in] (11.14)
3. Calcular el diametro minimo que satisfaga el asentamiento de las
particulas de agua, aplicando la ecuacién 11.24.

6000[bpd] * 10[cp]
. 2 = —_— [ 2
dnin® = 6690 G0 gim] = 500 o] ~ 097632 in*]  (11.24)
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Apin 2 = dpmin = V6976.32 [in] = 83.5 [in] (11.24)

4. Delos dos diametros minimos, escoger el mas grande.
d,in (I1.24) = 83.5 [in] > 23.94 [in] = d,;,, (I1.14)
" dpin = 83.5 [in]
5. Para uno o varios tiempos de retencion requeridos realizar calculos y
combinaciones de valores de diametro y la suma de las alturas.

8[min] » 6000[bpd] + 8[min] = 3500[bpd] ~ 633333.333

hy + hy, = [in]  (I1.25)

0.12 * d?[in?] d?
633333.333 )
ho + hy, = 8a2lin2] [in?] = 89.8 [in]

Tabla 1l.16 Valores de la suma de las alturas para diferentes diametros

84 89.8
87 83.7
90 78.2
93 73.2
96 68.7
99 64.6
102 60.9
105 57.4
108 54.3

6. Calcular la longitud costura-costura (Lss) con la ecuacion 11.26 para cada
una de las combinaciones del diametro “d” y la suma de las alturas “h” y
la correspondiente relacion de esbeltez:

_ 89.8[in] + 76

ss 5 = 13.8 [ft] (11.26)

12138

R.esbeltez = 7 2.0 [adim] (11.17)
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Tabla 1.17 Valores de referencia para la seleccion final

ho + hy

87
90
93
96
99
102
105
108

89.8
83.7
78.2
73.2
68.7
64.6
60.9
57.4
54.3

13.8
13.3
12.8
12.4
12.1
11.7
11.4
11.1
10.9

1.8
1.7
1.6
15
1.4
13
13
1.2

7. Con los valores calculados anteriormente, se llena la siguiente tablay se

selecciona un “d” y un “Ls” que satisfaga la capacidad de gas, el tiempo

de retencion requerido y larelacion de esbeltez 6ptima (entre 1.5y 3).

Tabla I1.18 Valores que cumplen los requisitos y pueden ser seleccionados

ho + hy

87
90
93

89.8
83.7
78.2
73.2

13.8
13.3
12.8
12.4

1.8
1.7
1.6
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I1.13 Dimensionamiento de un separador trifasico horizontal

Para el dimensionamiento de un separador trifasico horizontal, es necesario seguir

el siguiente algoritmo:

1. Calcular el coeficiente de arrastre Cp, iniciar con un valor supuesto de 0.34.
2. Calcular la capacidad de gas a través de la ecuacion 11.18.

3. Calcula el m&ximo espesor de la cama de aceite con la siguiente ecuacion:

tr, Ay dm?
(hy)max = 0.00128 —2——" (11.27)

Ho

4. Calcular la relacién de areas que ocupan los liquidos de forma transversal.

— =0.5 11.28
A tr, q, + try, qu ( )

5. De la Gréafica 1.3 obtener un valor [ a partir del calculo de la relacion entre
areas.

6. Calcular el diAametro maximo con la siguiente ecuacion.

d _ (ho)max ] _ ho 11.29
max_T ’ B_F ( . )

7. Calcular la capacidad de liquido con la siguiente férmula:
d?Lesr = 1.42[qytry, + qotty] (I11.30)

8. Calcular “Lg” para varias combinaciones de diametro “d” y posteriormente
calcular la longitud costura-costura (Lss) con las siguientes ecuaciones 11.28,

adicionalmente calcular la relacién de esbeltez.

Legr d
Lss :m (6] Lss :Leff +E (1131)
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0.0 f
04 !
0.2
2
ul:ll
0.3
0.4 \ | 3
\_A ] fla )
NA S &° :
05 PO T T T I T I | l'l
0.0 0.1 0.2 03 0.4 0.5

Grafica 1.3 Obtencion del factor “B8” por medio de la relacion entre areas

9. Con los valores calculados anteriormente, se llena la siguiente tabla y se
selecciona un “d” y un “Lss" que satisfaga la capacidad de gas, el tiempo de
retencion requerido y la relacion de esbeltez 6ptima (entre 3y 5).

tr [min] d [in] Less [ft] Lss [ft] R. esbeltez |

La Figura 11.26 muestra el diagrama de flujo para dimensionar un separador trifasico

horizontal.
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para el manejo de aceite

i

| Captura de datos de entrada |

I
! Calcular Cp |

[mm———————— OO FTTET e e e ———— 1
oo ersio [ L ’“ﬂefedif_fa_ffz_l
Cb (propuesto)=0.34 CpRe? (11.13)
Vt  (IL.5)
i Re (11.11) | Usar Grdfica (11.2) |
6y .12
Error=|Cp (propuesto) —Co _)|CapaC|dad para el gasl
Sl
Error < 0.005 dLey (11.18)
NO *
N o e
Cp (propuesto) = Cp e Diametro maximo
homax  (11.27) (
Aw/A  (11.28) e Suponer varios “d”
Grafica (11.3) Para cada “d” calcular:
¢ Leff gas ("1 8)
d max (”29) Leffaceite (”30)
¢ Lss (1.37)
,_C_afggd_ad_d_el_lggugc_)l R. esbeltez (11.17)
d’Le (11.30)

Figura I1.26 Algoritmo para dimensionar un separador trifasico horizontal
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Ejemplo de aplicacion:

Un separador trifasico vertical es requerido para manejar una produccion de gas de
9 [MMPCED] cuya gravedad especifica es 0.65 [adim], a una presion operacional de 500
[psia] y una temperatura operacional de 80 [°F]. El flujo de aceite esperado es de 4 000
[bpd] con una densidad de 37 °API1 y una viscosidad de 11 [cp], el flujo de agua esperado
es de 2000 [bpd] con una gravedad de 1.07 [adim]. La viscosidad del gas de 0.012 [cp] ¥y
tiene un factor de compresibilidad de 0.92 [adim]. Considerar una densidad del aceite de
52.40 [Ib/ft], una densidad del gas de 1.77 [Ib/ft°], un diametro de la gota para el aceite de

150 [micrones] y para el agua de 500 [um] y un tiempo de residencia para ambos liquidos

de 9 [min].
Solucion:

9 | MMPCED 2000 | bpd

4000 | bpd 0.65 | adimensional
500 | psia 1.07 | adimensional
80 | °F 37 | °API

150 | ym 500 | micrones

52.40 | lo/ft® 9 | min

1.77 | Ib/it® 9 | min

11 | cp 0.012 | cp

0.92 | adim

1. Calcular el coeficiente de arrastre Cp.
Del procedimiento mostrado en el capitulo 1.7 calculamos y tabulamos los valores

de Cp, estos valores son mostrados a continuacion:

52.40 [ﬂ] —1.77 [ﬂ] >
AN M7 5] 150[um] ft
Vt, = 0.0119 . — 1.3376 [—] (11.5)
1.77 [ lb 0.34 S
N ft3
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para el manejo de aceite

1.77 [ft3] * 150[um] * 1.3376 [%]

Re; = 0.0049
“ 0.012[cp]

= 144.85 (I1.11)

24 3
= .34 = 0.7549 11.12
Cp1 144.85+ —144.85-'_03 0.75 ( )

Tabla 11.19 Valores de cada iteracion en el calculo del coeficiente de arrastre

lteracion Co N s Co Error
[adim] [ft/s] [adim] [adim]

0.34 1.3376 144.85 0.7549
2 0.7549 0.8976 97.21 0.8912 0.13622
3 0.8912 0.8262 89.47 0.9254 0.03423
4 0.9254 0.8108 87.80 0.9335 0.00811
5 0.9335 0.8072 87.42 0.9354 0.00189
6 0.9354 0.8064 87.33 0.9358 0.00044

El error es menor a 0.0005 en la sexta iteracion por lo que seran considerados

estos valores para el ejemplo, en conclusion los valores finales son:

Cp=0.9358 Re =97.01 Vt =0.7665

2. Calcular la capacidad de gas con la ecuaciéon 11.18.

9[MMPCED] * 0.92[adim] * (80 + 460)[°R]
500[psial )

0.5

177 [ft3] 0.9358

52.40 [flfg] 1.77 [ft3] " 150[m]

=55.44[in ft] (I.18)

3. Calcula el maximo espesor de la cama de aceite con la siguiente ecuacion:
9[min] * 0.2302[adim] * 500%[pm]
11[cp]

(Ro)max = 0.00128 =60.28[in] (1.27)

4. Calcular larelacion de areas que ocupan los liquidos de forma transversal.

A, 2000[bpd] * 9[min] _
2 =0 9[min] * 4000[bpd] + 9[min] * 2000[bpd] 0.16666667  (I1.28)
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5. De la Grafica I.3 obtener un valor  a partir del calculo de la relacion

entre areas.

0.0
0.1
0.2
2
éll 0.33 g
0.4 / \ - )
\_ A ) flo i
NA L Z° .
05 JII]JIIIIIIIJIII-l
0.0 0.1 1.666667 0.3 0.4 0.5
ALJA
h, :
B = i 0.33 (Grafica 11.3)
6. Calcular el didmetro maximo con la siguiente ecuacion.
_60.28[in] .
max — W = 182.7 [m] (H. 29)

7. Calcular la capacidad de liquido con la siguiente formula:
d%Lesr = 1.42[2000 [bpd] 9 [min] + 4000[bpd] * 9[min]]  (I1.30)

d2Lesr = 76 680 [in? ft]
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para el manejo de aceite

8. Calcular “L.s’ para varias combinaciones de diametro “d” vy
posteriormente calcular la longitud costura-costura (Lss) con la ecuacion
[1.31, adicionalmente calcular la relacién de esbeltez (ecuacion 11.17).

55.44 , 76680
Gas — Lggy :T[ft] Aciete > Lgsp = 7z [ft]

Lo 55.44_09[ 0 L., 76680 _ . ., _21.3[ft]_284[ q
oS = 60[in] ~ f eff T 602[in2] ~ 77 ST o075 T f

Tabla 11.20 Valores de referencia para la seleccion final

m o | oo
gas aceite

21.3 28.4
66 0.8 17.6 23.5 4.3
72 0.8 14.8 19.7 3.3
78 0.7 12.6 16.8 2.6
84 0.7 10.9 145 2.1
90 0.6 9.5 12.6 1.7
96 0.6 8.3 111 1.4
102 0.5 7.4 9.8 1.2
108 0.5 6.6 8.8 1.0

9. Selecciona un “d” y un “Lss” que satisfaga la capacidad de gas, el tiempo

de retencion requerido y la relacion de esbeltez 6ptima (entre 3y 5).

Tabla 11.21 Valores que cumplen con los requisitos de seleccion

Lest [ft] L et [ft]

17.6 23.5
72 0.8 14.8 19.7 3.3
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I1.14 Dimensionamiento de un separador bifasico horizontal con

una altura de liguido diferente de 0.5

Para el dimensionamiento de un separador bifasico horizontal, es necesario seguir

el siguiente algoritmo:

1. Calcular el coeficiente de arrastre Cy, iniciar con un valor de 0.34.

2. Calcular la capacidad de gas a través de las siguiente ecuaciones:

d Loy = 420 (1 _ ﬁ) ( qglf T) sz Py ) ] Z—Dr's linft]  (11.32)

1-«a — Pg m

a= %cos‘l(l —2B) — %(1 —2B)(B — BH°° [adim] (11.33)

3. Realizar calculos y combinaciones de valores de “d” (mayores al d,, calculado

para el gas) y “Le’. Adicionalmente, calcular y tabular diferentes Lss con la
ecuacion (11.19).

4. Para uno o varios tiempos de retencion requeridos, calcular el valor de d? L y

efectuar combinaciones de valores de “d” y “Le con la ecuacion (11.21).
Adicionalmente calcular la longitud costura-costura (Lss) y la relacién de
esbeltez (11.17).

trxq, .
2 2
d*Less e [in® ft] (11.34)

5. Con los valores calculados anteriormente, se llena la siguiente tabla y se
selecciona un “d” y un “Ls” que satisfaga la capacidad de gas, capacidad del

aceite el tiempo de retencion requerido y la relacion de esbeltez 6ptima (entre 3

y 4).

Ler [ft] Lex[ft] Les [ft] R. esbeltez
gas aceite
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La Figura I1.27 muestra un diagrama de flujo para el dimensionamiento de un

separador bifasico horizontal con una altura de liquido diferente de 0.5.

| Captura de datos de entrada |

l Calcular Co .
[ —————— |' ------------ 1
LMetodo iterativo '( )l Metodo grafico |
CD(propuesm)=o~34 CDR62 (”13)
VvVt (I.5)
2 Re (I1.11) |uSar Grdfica (||.2)|
Co (I.12)
IError=|CD(pmpuesm) —Cp| | _>| C_a_pf(il(ia_d_p_aia_e_lgalil

b

| Proponer varios “d” |

d Leff (11.32)

lCapa(:ldad para el aceite h Para cada “d” calcular:
Lt (11.32)

d*Ler (11.34) Lss (I1.19)

Para cada “d” calcular:

Ler (11.34)

R. esbeltez (1.17)

Lss (11.21) l 3 :Seleccionar un “d” que cumpla:
1
1

Figura 1.27 Diagrama de flujo para el dimensionamiento de un separador bifasico

horizontal con una altura de liquido diferente de 0.5
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Ejemplo de aplicacion:

Un separador gravitacional horizontal es requerido para manejar 40 [MMPCED] de
gravedad especifica 0.6 a una presion operacional de 1,000 [psia] y una temperatura
operacional de 60 [°F]. El flujo de liquido esperado es de 2,000 [bpd], de 40 °API y una
viscosidad del gas de 0.013 [cp] y un factor de compresibilidad de 0.84. Considerar una
densidad del liquido de 51.49 [Ib/ft’], una densidad del gas de 3.71 [Ib/ft?], un diametro de
la gota de 100 [micrones] y un tiempo de residencia de 1 [min]. La altura del liquido dentro

del separador es de un 0.4.

Solucion:
40 | MMPCED 40 | °API
0.6 | adimensional 0.013 | cp
1000 | psia 0.84 | adimensional
60 | °F 3.71 | Ib/ft®
100 | pm 51.49 | Ib/ft®
2000 | bpd 1| min
0.4 | adim
1. Calcular el coeficiente de arrastre Cp (método iterativo).
Primera iteracion: Cp; (propuesto) = 0.34 [adim]
0.5
51. 49[ ] 3.71 [ ]
t3 t3] 100[um t
Vt, = 0.0119 f f lm]| 7325 [f—] (11.5)
371 [ 0.34 S
ft
ft
3.71 [ft3] % 100[um] * 0.7325 [?]
Re; = 0.0049 = = 102.40 11.11
é 0.013[cp] (71.11)
Cpq1 = 24 + 5 + 0.34 = 0.8709 (11.12)
P17102.40 10240 ' '
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Disefio y optimizacién de infraestructura

para el manejo de aceite

Segunda iteracion:

Ve, = 0.0119

51.48 [ft3] 3.71 [ft3] _ 100[um]

Cb1 = Cp, (propuesto) = 0.8709 [adim]

10.5

= 0.4577 [%]

- =63.98

b 0.8709
371 7]
3.71 [ft3] +100[um] * 0.4577 [f
Re, = 0.0049
¢2 i 0.013[cp]
Chy =y +0.34 = 1.0902
P27 6398 ' 6398

Tercera iteracion: Cp, = Cpz (propuesto) = 1.0902 [adim]

= 0.4090 [%]

0.5
>1.48 [ft3] 371 [ft?’] 100[pm]
Vts = 0.0119 ]
. 71[ 1.0902
ft
3.71 [ft3] + 100[um] * 0.4090 [j;t
Re; = 0.0049 ~57.18
é3 i 0.013[cp]
Cpom 3 4034 =07595
P#75718 5718

(I1.5)

(I1.11)

(I1.12)

(I1.5)

(I1.11)

(I1.12)

La Tabla 11.10 contiene los valores obtenidos de las variables calculadas

anteriormente y los valores que fueron calculados posteriormente en nuevas iteraciones.

Tabla 11.22 Valores de cada iteracion en el calculo del coeficiente de arrastre

lteracion Co e R o Error
(propuesto) [ft/S] [ad [ m] [ad | m]

0.3400
0.8709
1.0902
1.1564
1.1749
1.1799

(o2 2N &) RIS SN O RN O I

0.7325
0.4577
0.4091
0.3972
0.3940
0.3932

102.40
63.98
57.18
55.52
55.08
54.97

0.8709
1.0902
1.1564
1.1749
1.1799
1.1813

0.21932
0.06625
0.01846
0.00503
0.00136
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El error es menor a 0.002 en la sexta iteraciéon por lo que seran considerados estos

valores para el ejemplo, en conclusion los valores finales son:

Cp=1.1813 Re = 54.97 Vt = 0.3932 [ft/s]

2. Calcular la capacidad de gas.

1 2
a= ;COS_l(l —2%04) — ;(1 —2%0.4)(0.4 —0.4%)%5 =0.3735 (I1.33)

1—0.4 40[MMPCED] * 0.84 * (60 + 460)[°R]

1-0.3735 1000 [psia]

0.5
3.71 [ft3] 1.1813

o1 48[ft3] 371[;%3] *100[pm]

3. Realizar calculos y combinaciones de valores de “d” y “Lg”.

=212.83 [inft] (1.32)

Adicionalmente, calcular y tabular diferentes Lgs (ecuacién 11.19).

7 RS T T 16 [in]

Losr = = 13.30 [ft] (11.33)

16[in]
12

Les = Losr +—= = Lg = 13.30[ft] + = 14.64 [ft] (11.19)

12

Tabla 11.23 Valores de referencia para la capacidad de gas

| dlinl | Lelf] | Li[f] |

16 13.30 14.64
18 11.82 13.32
20 10.64 12.31
22 9.67 11.51
24 8.87 10.87
26 8.19 10.35

4. Calcular d°L; y efectuar combinaciones de valores de “d” y “L.:” con la
ecuacioén (11.34). Adicionalmente calcular la longitud costura-costura (Lss)

con la ecuacién (11.21) y larelacion de esbeltez (11.17).
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g2p . - Mmin] »2000(bpd] _ . ., 382452 g

off = 14703735 S0M4S2 = Lepr = ey Ut U134
3824.52 4

Lepr = gz — = 1494[ft] (1.34) Lg =35+1494=1992[ft] (11.21)

Tabla Il.24 Valores de referencia para la capacidad de aceite

I R T
aceite

14.94 19.92 14.94

18 11.80 15.74 10.49

q 20 9.56 12.75 7.65
22 7.90 10.54 5.75

24 6.64 8.85 4.43

26 5.66 7.54 3.48

Tabla .25 Valores de referencia para la capacidad de aceite y gas

I I I O
aceite

13 30 14.94 19.92 14.94

18 11.82 11.80 15.74 10.49

q 20 10.64 9.56 12.75 7.65
22 9.67 7.90 10.54 5.75

24 8.87 6.64 8.85 4.43

26 8.19 5.66 7.54 3.48

5. Selecciona un “d” y un “Lg” que satisfaga la relacién de esbeltez 6ptima
(entre 3y 4).

Tabla 11.26 Valor que cumple los requisitos y puede ser seleccionado

I TN I I O
acelte
8 19

5.66 7.54 3.48
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II.15 Separacion por etapas en superficie

La separacion por etapas en superficie es la operaciéon en la cual se hace pasar un
flujo de hidrocarburos a través de uno o mas separadores que estan en serie, antes de
ser confinados en un tanque de almacenamiento. El objetivo de la separacion por etapas
es maximizar la recuperacién de liquido de hidrocarburos y brindar una estabilizacién

maxima a las fases resultantes (liquido y gas) que salen del separador final.

El primer separador se llama separador de primera etapa, el segundo, de segunda
etapa y los demas separadores se denominan de acuerdo con su posicion en la serie,
mientras que al tanque de almacenamiento se le considerara: Ultima etapa. La Figura 11.28

esquematiza el proceso de separacidon de dos y tres etapas en superficie.

SEPARADOR CONTROL
DE PRESION
—
EFLUENTE DEL POZO
CONTROL

DE NIVEL

GAS DE

GAS DE
ETAPA 2 GAS DE
SEFARADOR CONTROL ETAPA 2
ETAPA 1 DEPRESION SEPARADOR CONTROL
g ETAPA 2
EFLUENTE DEL POZ0

CONTROL
DE MNIVEL

TANGUE

Figura 11.28 Separacion de dos y tres etapas en superficie

Las presiones operativas se reducen en secuencia de modo tal que la presién mas

elevada queda en el primer separador y la mas baja, en el separador final.
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El algoritmo correspondiente a la separacion por etapas en superficie se describe a

continuacion.

1. Calcular la fraccion mol de cada componente.

%mol de cada componente )
Z; = 100 [adim] (11.35)

2. Obtener los valores de las constantes de equilibrio “K{” a la presion y
temperatura, por método analitico (existen varios autores) o por método gréfico,
con las Graficas 1.7 a 11.16 las cuales estan localizadas en el apéndice.

3. En el caso de la constante de equilibrio “K;” del compuesto CO,, esta se obtiene

con la ecuacion.
0.5 .
KCOZ = (KC1 * KCZ ) [adlm] (11 36)

4. Obtener la composicion de liquido en la etapa de separacién suponiendo un

w9

valor de “fi;” hasta que la suma de las fracciones mol de liquido sea igual a uno.

n
Z;
= =1 11.37
fo ;1+ﬁg(1(i—l) (11.37)

5. Una vez cumplida la condicién de la ecuacion 11.37, se calcula la fraccion de
liquido “fj.” presente en la etapa.
A, =1-"fy [adim] (11.38)
6. Calculo de la composicion de gas en la etapa de separacion.

7. Caélculo de la masa de cada componente del gas y la masa total.

n
M, = Z M; [Ib] (I1.41)
i=1
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8. Célculo de la densidad relativa del gas en cada etapa.

My

Yo =759 [adim] (11.42)

9. La composicion de liquido resultante al final de la etapa de separacion
correspondiente, es ahora la composicioén de entrada en la siguiente etapa.
Etapa Nueva Z; = X; Etapa Anterior (11.43)
10. Repetir los pasos 2 — 9 hasta la Gltima etapa de separacion.
11. Calcular la masa total a condiciones de yacimiento utilizando la composicion
original (Z) de la primera etapa.

MT@P,T = chi PMCi (1144)

12. Calcular la masa total del liquido (x;) a condiciones estandar de la Gltima etapa.

Mrace. = Z xc; PMc, (11.45)

13. Calculo de las fracciones peso del metano y etano contenidos en el liquido para
la primera etapa con la composicion original (Z;), y para la dltima etapa de

separacion con la composicion del liquido remanente (x;).

M
W, = MCTI «100 [wt%] (I1. 46)

W, = 2
27 My — Mg, — Mo,

«100 [wt%] (11.47)

14. Calcular la densidad del “propano plus” para la primera etapa con la compaosicion
de la composicion original (Z;), y para la ultima etapa de separacion con la

composicion del liqguido remanente (X;).

Mc,, Yl ZcPMc, [ lb ]

Primeraetapa  pc,, @ce. = Ve.. = 7P, F (11.48)
i=3 pCi
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(11.49)

M Y X.PM. 1lb
Ultima etapa P, @ce. = C3y _ 4j=34C;0 Mgy [ ]

VC3+ B J XCiPMCi ftg
i=3 pCi

15. Obtener la relacion de densidades de la Grafica 1.4 para la primera y Gltima

etapa de separacion.

12
| ’ LA TRV LA VI AR WAV WA
ST VUL Wa, poreentaje 1 {1 YT
WAL A M WA B R 1A
10 Lerr: : 1-
271 1 P O A AV W
o 12 1A SR AT EUA N WA
v AN AR TRV WAV WL NA
8 | asit] ! Y \ A
; AR SN EEE Ty
g 1 ) I L ;
£ O Y HI AR R
5 111 1 0 T L A
1 T O WO
8 B 5 O L T A R W A N
3 . | .‘ ! \\ “- \
S0 I A T HEWE
| IR Y i LY
3 1A i | HRINUAIR
i | 1R 0 A T I L
2 1 il :\! \ \ \
AT
1
| | Ui
0 | ! i IR
0.6 0.7 0.8 0.9 1.0
Relacion de densidades, Pyo
Pcy,

Grafica ll.4 Fracciones peso de metano y etano, en funcién de la relacion de densidades

16. Calculo de la densidad del pseudoliquido para la primera y Ultima etapa.

Po [ b ]

Ppseudoliquido @c.e. = Pcz,@ce. * a f? (11.50)

17. Para la densidad del pseudoliquido de la primera etapa, se utilizan dos ajustes

para convertirla a condiciones de yacimiento.
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Capitulo 1l

Primeramente obtener de la Gréfica II.5 el “parametro de ajuste de presion”

17.1

para la densidad del aceite a condiciones de yacimiento.

(I1.51)

Po ajustada a Pyac. = Ppseudoliquido@c.e. T parédmetro de ajuste por P
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Capitulo 1l Disefio y optimizacién de infraestructura
para el manejo de aceite

17.2 Obtener de la Grafica 1.6 el “parametro de ajuste de temperatura” para la

densidad del aceite a condiciones de yacimiento.

Po ajustada a PyT yac. = Po ajustada a Pyac. — Parametro de ajuste por T (I1.52)
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Grafica Il.6 Factor de correccién por temperatura

Gonzalez Monroy Gabino Eduardo



Capitulo 1l Proceso de separacién

18. Célculo de la relacion gas-aceite (RGA) para diferentes etapas de separacion.

_ 2138 x g1 * psTo

Primera etapa R, =— — (11.53)
°P1 A1 * Mgz * Msto
2138 * 1) * gy *
Segunda etapa spy = = ~T]g1 ~ﬂg2 Psto (11.54)
N1 * Nz * N3 * Msro
2138 * [ n,, *
Ene etapa R, = L gl.l Psto (I11.55)
Msro * Hj Ny,
2138 * Tig3 * Psro
Ultima etapa Rg,. = — (11.56)
°pT N3 * Msro
19. Calcular la relacién gas-aceite (RGA) del sistema
RGA =Ry +Rg +-+Rgy +Rg (11.57)

20. Célculo de la densidad relativa del aceite para la Ultima etapa de separacion.

_ ppseudoliquido@c.e.

Yo 2.4 (11.58)
21. Calculo del factor volumen en la ultima etapa de separacion.
M * N
Bo T@P,T ppseudollquldo@c.e. (”. 59)

MT@c.e. * Po ajustada a PyT yac. *MNpr * N2 * - * Mg

La Figura 11.29 muestra un diagrama de flujo para la separacion por etapas en

superficie.
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para el manejo de aceite

| Captura de datos de entrada |

l

Seleccionar un componente Z; | Para cada componente

Vv xi (11.37)

Buscar la correspondiente “K” de equilibrio

Kco (11.36)

con ayuda de graficas II.X (Apendice)

¢ El componente

NO

¢ Hay otro componente?

SI Para cada componente
. de gas
Yi  (11.39)

Mrace (11.45)

-------- 1
:-Primera etapa
e

__-_&____}

Dependiendo de la etapa

NO

calcular el correspondiente:
W1 (I.46)
W2  (11.47)

1 Ultima etapa !

3
e

; Primera etapa?

Grdfica (11.4)

P c3- (”48)
Grafica (1.4

I P pseudoliquido (“.50) I

pu ajustada PyT (”52

RGA cada etapa: Comparar datos de
Grdfica (11.6) sseudoliquido (11.50) Rsp; (I11.53) laboratorio con los
Rsp, (11.54) - analiticos
Rspr_(155)

Figura Il.29 Diagrama de flujo para la separacién por etapas en superficie
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Capitulo 1l Proceso de separacioén

Ejemplo de aplicacién:

La produccién actual del campo es recolectada y enviada a la bateria de separacion,
la cual tiene tres etapas de separacion. El tipo de fluido que llega a la bateria de
separacion es un aceite con densidad de 38°API, con un gasto de 5400 [bpd], con un
corte de agua del 0% y una RGA de 986 [ft®bls]. El laboratorio reporta un factor de
volumen de 1.604 y densidad a condiciones de yacimiento de 41.310 [Ib/ft®], una densidad
relativa del gas de 0.986 [adim] en la primera etapa, 1.257 [adim] en la segunda etapa, y

1.557 [adim] en la Gltima etapa.

La siguiente tabla muestra datos de las presiones y temperaturas de cada etapa de

separacion en superficie:

Presion [psia] Temperatura [°F]

Primera 264.70 160
Segunda 64.70 148
Ultima 14.70 140

El laboratorio reportd la presion y temperatura del yacimiento, también la

composicion original de los fluidos provenientes de este y los datos del C-.:

Comp. Pres_lon Datos del C7+
[psia]
N2

0.25 PM [Ib/Ib-mol] 219
CO, 8.91 Densidad 0.85
H,S 9.14 relativa '
CH, 25.15
CoHe 8.17
CaHs 5.74
i-C4H1 1.14 Presion 2361 psia
n-C4Hqo 4.03 Temperatura 225 °F
i'C5H12 134
n 'C5H12 1.94
CeHis 2.40
Cys 31.79
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Capitulo 1l Disefio y optimizacién de infraestructura
para el manejo de aceite

Calcular el factor volumen del aceite, la relacién gas-aceite, la densidad del aceite a
condiciones de yacimiento, los grados API del aceite y la densidad del gas relativa en

cada etapa. Finalmente comparar resultados con los reportados del laboratorio.

Solucioén:

Los pasos 2 a 9 estan representados en la Tabla 11.27 para la primera etapa de
separacion, posteriormente estos pasos deben repetirse para cada etapa de separacion
(Tabla 11.28 y Tabla 11.29). En estas tablas puede observarse la fraccién liquido (n,) y la
fraccion gas (ng) con sus respectivas fracciones de cada componente a la salida del
separador. Cabe mencionar que la densidad especifica es calculada a en cada etapa a

partir de las fracciones de gas de cada componente.

De los pasos 11 a 18 se obtienen las propiedades del pseudoliquido utilizando la
grafica 1.4 para este fin, el objetivo es obtener las caracteristicas del pseudoliquido a
condiciones de yacimiento (primera etapa) y a condiciones estandar (Ultima etapa). Las
graficas I1.5 y 11.6 son utilizadas como correcciones para la densidad del pseudoliquido
(primera etapa) a condiciones estandar para que sea considerada a condiciones de
yacimiento. Las Tablas 11.30 y 11.32 representan los célculos para la Gltima etapa mientras

que las Tablas 11.33, 11.34 y 11.35 representan los calculos para la primera etapa.

Subsecuentemente se desarrollan los pasos 19 a 22 para la determinacion de la
RGA (Tabla 11.31), la densidad especifica del aceite (Tabla 11.31) y el factor volumen del

aceite (Tabla 11.35), el cual utiliza como datos obtenidos en los pasos 5, 11, 14, 16y 18.

Finalmente se calcula de desviacion de los datos calculados con los proporcionados por

el laboratorio.
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Capitulo 1l

Fraccion mol
Componente
Z
N, 0.0025
co, 0.0891
H,S 0.0914
CH, 0.2515
C,Hg 0.0817
CsHg 0.0574
i-C4Hyo 0.0114
n-C4Hyo 0.0403
i-CsHy, 0.0134
n-CsHy, 0.0194
CeHyq 0.024
Cy. 0.3179
Total 1.0000

Tabla Il.27 Resumen de célculos en la primera etapa de separacion

Factor K
@ P=264.7 Psiay
T=160°F

Valores obtenidos
de graficas

8.0
7.5
2.9
15.0
EX]
1.6
1.0
0.8
0.6
0.3
0.1
0.003

Densidad relativa del

Composicion de liquido enla | Composicion de gas en la Peso Molécular Masa de gas gas en la 1ra etapa de
1ra. etapa de separacion 1ra. etapa de separacion M) separ.
% =z;/(1 +7i, (K — 1) Yi=Ki "% el (fom) (Ib/ft)
fg=  0.5327 ;= 0.4673 De tablas Yy = N|>M
0.00053 0.004 28.0 0.118
0.020 0.150 44.0 6.595
0.045 0.132 34.1 4.489
0.030 0.446 16.0 7.156
0.033 0.125 30.1 3.747
0.043 0.070 44.1 3.069
0.011 0.011 58.1 0.663
0.046 0.036 58.1 2.070
0.017 0.010 72.2 0.737
0.031 0.009 72.2 0.670
0.045 0.005 86.2 0.467
0.678 0.0020 219.0 0.445
1.0000 1.0000 30.2258 ‘_ 1.0423
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Proceso de separacioén

Capitulo 1l

Fraccion mol
Componente
Z

N, 0.00011
co, 0.005
H,S 0.022
CH, 0.004
C,Hg 0.014
C;Hg 0.031
i-C4H10 0.010
n-C4Hy 0.043
i-CsH,, 0.018
n-CgH;, 0.032
CeHia 0.050
C 0.769
Total 1.0000

Tabla 11.29 Resumen de calculos en la Ultima etapa de separacion

Factor K
@ P=14.7 Psiay
T=140°F

Valores obtenidos
de graficas

Densidad relativa del

Composicion de liquidoenla | Composicion de gas en la Peso Molécular Z_mmw_,“ww gas gas en la ultima etapa
ultima etapa de separacion | ultima etapa de separacion de separ.
Ib/Ibmol
xj=1z;/(1 +7,(K; — 1) ¥; =K * % rbme) i) (Ib/ft’)
ng=  0.08928 n;= 0.91072 De tablas Yy = m
En el tanque no se considera por ventear a la atmésfera
0.00055 0.054 44.010 2.365
0.005 0.199 34.080 6.782
0.000 0.048 16.043 0.772
0.003 0.129 30.070 3.874
0.015 0.202 44.097 8.908
0.006 0.047 58.123 2.758
0.031 0.171 58.123 9.939
0.016 0.038 72.150 2.718
0.030 0.060 72.150 4.304
0.051 0.037 86.177 3.212
0.843 0.014 219.000 3.140
1.0000 0.999 48.7717 d 1.6818
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Proceso de separacioén

Capitulo 1l

Tabla 1.31 Resumen de célculos de la densidad del pseudoliquido en la
dltima etapa de separacion

W, contenida EGEIETTLEG ]
enel liquido [ECCRNTELEN

Valor obtenido
de grafica

Densidad del C,, W, contenidaen el
liquido
(Ibm/ft’) (%) (%)
52.0818 0.0018

0.0450 0.9975

Densidad del
pseudoliquido o
densidad a c.e.
Po
(Ibm/ft%)

51.9516

Tabla 11.32 Resumen de célculos de las propiedades del gas y el aceite a
condiciones estandar

R Gravedad especifica en
sp
t
Al Densidad API
Yo
3
(ft°/bl) (adimensional)
887.90 0.8326 38.46
1ra etapa 735.667
2da etapa 96.531
ultima etapa 55.705
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Tabla 11.33 Resumen de célculos de masa y volumen
del pseudoliquido en la primera etapa

Masa a cond. de yac.

Masa del C;, (M)

(M)
(Ibm) (Ibm)
0.070
3.921
3.115
4.035
2.457
2.531 2.531
0.663 0.663
2.342 2.342
0.967 0.967
1.400 1.400
2.068 2.068
69.620 69.620
93.1887 1 79.5910

Densidad relativa
del liquido @ 60°F y
14.7 psia
Po
(Ib/ft°)

Volumen @ 14.7
Psiay 60°F

(f£’)

De tablas V=

0.0800

Densidad del . i »

pseudoliquido o W, contenida en el W, contenidaen el Relacién de

densidad a c.e liquido liquido densidades

Po o
% %
(Ibm/ft%) (%) (%) e
Valor obtenido
de grafica
50.2331 4.3296 2.9645 0.9330

Tabla 11.34 Resumen de célculos de la
densidad del pseudoliquido en la primera etapa

Parametro de ajuste
@ 2361 Psia al cual se
vaasumarla

Densidad @ cond.
de yacimiento

0.0189
0.0643
0.0248
0.0356

densidad del yacimiento
seudoliq.
P b Po ajustadapor P yac.
Valor obtenido de
Ib/ft® i Ib/ft®
grafica
46.87 (1X] 47.67

Densidad del liquido
ajustada por presion del

Temperatura
ajustada

(°F)

Valor obtenido de

grafica

4.90

Tabla 11.35 Resumen de calculos y valores de
araficas para el factor volumen del aceite

0.0500
1.3109

_ 1.5844

Densidad del aceite

Bo
ajustada por presiony |Masa molécular a condiciones
. Factor de volumen de
temperatura del de yacimiento )
. aceite
yacimiento
Po ajustadapor Py T yac. Masaac.y.= Z; * PM;
Ib/ft® Ibm/Ibmol bbl/bl @ c.y.
42.77 35.781 1.545
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Tabla 11.36  Resumen de célculos finales para cada una de las caracteristicas del gas y el
aceite a condiciones estandar

Calculada
[ Bo | 1.604 1.545 3.650
986.000 887.903 9.949
41.310 42.768 3.528
38.000 38.458 1.206
0.986 1.042 5.707
1.257 1.234 1.842
— 1.557 1.682 8.014
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Disefio y optimizacién de
infraestructura para el manejo de aceite

Capitulo Il

Proceso de Estabilizaciéon

Hoy en dia, la separacion de fases de los hidrocarburos en una necesidad por lo
gue la estabilizacion del aceite crudo tendra un especial enfoque, es decir, el aceite crudo
tendrd que cumplir con ciertos pardmetros para que este sea considerado estabilizado y
asi tener un valor comercial. Se considerara aceite crudo estabilizado a aquél que no
libera gas a la presibn y temperatura atmosférica, que se tiene en los tanques de

almacenamiento.

En resumen, la estabilizacién del aceite crudo es el proceso donde se deben
separar o remover las fracciones ligeras de la corriente del aceite crudo para evitar la
contaminacion de la atmésfera. Ademas, se evita que por efectos de presion y
temperatura a las que se ven expuestas, se vaporicen en el tanque por una mala
separacion o una estabilizacion incompleta teniendo perdidas volumétricas, ademas de
gue se pueden tener dificultades en la eficiencia en el proceso de refinacion y se pueden

presentar fuertes represionamientos en los buguetanques de transporte de crudo.

El proceso de estabilizacion del petréleo crudo inicia desde que se lleva a cabo la
primera separacion de las fases gaseosa y liquida, de una mezcla gas-aceite-agua

proveniente del cabezal el cual integra varias corrientes de los pozos y las tuberias que la
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Capitulo 1l Proceso de estabilizacién

transporta hasta las instalaciones superficiales de produccién conocidas como baterias de

separacion.

Una de las especificaciones que ha de cumplir el aceite crudo de venta es el de
tener una cantidad de ligeros tal que el transporte y almacenaje del aceite crudo sea
seguro. La manera de cuantificar estos es mediante la presion de vapor Reid (PVR) del

aceite crudo. Asi esta, tendra que ser como maximo 10-12 [psia].

Es importante resaltar que si no se cumple con este valor de Presién de Vapor Reid
(PVR), para clientes de procesamiento nacional y exportacion se pueden tener las

siguientes probleméticas:

1. Dificultades en el proceso de refinacidbn en lo que se refiere a capacidad y
eficiencia de procesamiento.
2. Se pueden presentar fuertes represionamientos en los buquetanques de

transporte del crudo.

La separacion de estos ligeros del aceite crudo se puede realizar por varias

técnicas, en las que los parametros de mayor relevancia son la presion y la temperatura:

» Varias etapas de separacion, desde la presion de flujo de los pozos hasta
presion atmosférica.

» Columna de estabilizacién combinada con separaciones previas.

» Calentamiento en algun momento de la separacion para desprender ligeros.

» Aplicacién de ultrasonido previa al tanque elevado.

Se tratard de separar la cantidad de ligeros necesarios y suficientes para disminuir
la presion de vapor Reid a la especificacion, minimizando las pérdidas de crudo final.

Para esto ultimo convendra minimizar la pérdida de butanos y mas pesados en el gas.
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En el caso de crudos con alta relacion gas-aceite (RGA) y con alto contenido en H,S

es posible sustituir la Gltima etapa de separacion con una columna de estabilizacion.

Con esta columna se consigue un ajuste mas fino de la PVR maximizando la
producciéon de crudo, disminuyendo también los consumos de potencia de los

compresores. La presion habitual de operacion de la columna es alrededor de los 100-160

[psia].

En cuanto al contenido de H,S es necesario mencionar que, normalmente la
restriccion de este en el crudo de venta esta en torno a 10-60 [ppm]. En el caso de crudos

con alto contenido en H,S se justifica el uso de este tipo de columnas para reducir el H,S.
Estas columnas suelen tener las siguientes caracteristicas:

» Numero de platos reales: 20-25
» Presion de operacion: 110-160 [psia]

» Temperatura de fondo: 200-400 [°F]

A la hora de sustituir la Ultima etapa de separacibn por estas columnas
estabilizadoras, habra que hacer un analisis de los costos de inversion frente al ahorro en

compresion de gas.

1.1 La Presion de Vapor Reid (PVR)

La Presion de Vapor Reid (PVR) de un crudo, es la presién que ejerce el vapor
sobre el liquido del cual se libera dentro de ciertas camaras especiales de liquido y de
vapor, al someter una muestra de aceite crudo a la prueba de laboratorio propuesta por

Reid, misma que se encuentra influenciada por el vapor de agua a 37.8 [°C] (100[°F]), la
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cual esta especificada en el procedimiento A del ASTM D-323-89. La PVR es un

parametro que se utiliza en la determinacion de la calidad del petréleo crudo.

Otro concepto a destacar es la presién de vapor verdadera o real (PVV), la cual se
define como la presién a la cual la fase vapor de una sustancia se encuentra en equilibrio

con la fase liquida de la misma a una temperatura dada.

La presion de vapor se obtiene por la lectura de una presibn manométrica en un
separador conteniendo gas e hidrocarburos liquidos. Esta presién manométrica leida, es
la presion de vapor de los hidrocarburos liquidos contenidos en el separador, cuando el
gas esta en equilibrio con el liquido. Se entiende que coexiste equilibrio vapor-liquido,
cuando durante la separacion de las fases se logra igualar la cantidad de moléculas que
del liguido se vaporizan con las que se condensan (fase liquida de un gas que se obtiene

por cambios de presion y temperatura) del gas.

La PVV puede ser estimada a partir de su PVR vy viceversa, estos valores seran
especificamente para el tipo de crudo que se esté manejando y no podran utilizarse para

crudos que presenten diferentes propiedades.

Cabe mencionar que las principales diferencias que existen entre la PVV y la PVR
es que en la Presion de Vapor Reid, la muestra de crudo se pone en contacto con el aire y
vapor de agua, ademas de que la prueba se realiza a 100 [°F] (37.8 [°C]); La idea bésica
de realizar la prueba a 37.8 [°C] se debe a que se espera que la temperatura en los
tanques de almacenamiento del crudo durante los meses de verano, alcance el valor

mencionado.

La mayoria de los aceites crudos consideran valores promedios de PVR de 10 a 12

[psi] (69 a 83 [kPa]) misma que representa una presion de Vapor Verdadera PVV de 13.7
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a 17.6 [psi] (94 a 121 [kPa]) a 100 [°F] (37.8 [°C]), como se observa en las siguientes

graficas:
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g /
)
Lo —
g A
a i
P Tl T
0 147 psi ] / / Gpsi
g e
S
| =
ol
40 50 60 10 80 0 100 10 120 130 140

Temperatura, °F

Grafica lll.1 Presion de vapor verdadera (PVV) vs Presion de vapor Reid (PVR). (SI)
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Figura lll.2 Presion de vapor verdadera (PVV) vs Presion de vapor Reid (PVR). (SIU)
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La PVV de un crudo producido de pozos con unidades de bombeo, estara mas

cerca de la PVR.

La presion de vapor verdadera de una mezcla en un tanque o contenedor no podra
ser mayor que la presion atmosférica a esa temperatura en el tanque. Si la mezcla de
hidrocarburos tienen una presion de vapor verdadera PVV mayor que la presion
atmosférica en un tanque, algunas fracciones ligeras en la mezcla se vaporizaran

inmediatamente y la PVV del liquido remanente estara ahora a la presién atmosférica.

Por otra parte toda presion medida considerando como referencia la presion
atmosférica sera una presion manométrica, de donde la PVR debera reportarse en [Ib/pg?]
o [kg /cm?] manométricas, es importante dejar claras las unidades en que se debe reportar

la PVR.

La Gréfica II.3 es utilizada para obtener la presiéon de vapor en unidades absolutas
[kPa] de los hidrocarburos puros a partir de la temperatura [°C] en la que se encuentran

estos.

Gonzalez Monroy Gabino Eduardo



Capitulo 1l Disefio y optimizacién de infraestructura
para el manejo de aceite

- - = = 128 150 756 3200
o ooo‘om_ 30 20 10 0 10 20 30 40 50 60 70 B0 80 100 l! o0
70 000 : S T T 7000
60 000 I 1 19 im
50 000 - — 7 00
¥ T
40 0C
40 000 i = 5
| = A
30 00O 30 OC
3 E—(\\F‘“’ !
= * S iEmEmEs :
, 20 0¢
30 000f—+—¢— = e T ZE *
15 0 = e e e e e e o o s o ) =Er m S & 15 o
. - ol - —— - 1 - 5 %——-A -
=k T3 3 [ S S B I Y S P
10 000 ,/; T 1'
8 00 pe— e ; 00¢
70 < A~ 47 ooc
6 000 - \/(/ + LA 000
W o : i 4 5 00¢
5 oo ‘\“}. _‘___-"_ \J‘:’ P 4
. o LA ¥
W e Q/ 4 O
— 5%, <5 | 5 O \ v A
3 3 [ | OO\ ~ A /‘1’: 001
- 3 oo o sl ot D = - ma
8 J«O%A% = L T
u()aooc ! x $P~ﬁ‘\€ = — ..)rln - 43326 3 0o
- Q!
< 7 S 1500
b 4
X 4 T
LJ 3 7 1000
14 v 00
=) 700
9 6
W
14 -¥1&
o 7 400
o d
@) {300
a
< T
> :
==H300
kel
4150
T
T 100
11
i
80
70
77160
50
40
S0
-+ 20
s
7 7 7
10 Z L L 10
-40 -30 -20 -10 0 10 20 30 40 50 60 70 80 80 100 125 150 175 2300

TEMPERATURE, °C

Grafica lll.3  Presién de vapor de hidrocarburos puros
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[11.2 Calidad del aceite crudo

El grado de estabilizacion del petrdleo crudo se acostumbra expresar mediante su
Presion de Vapor Reid. En México el organismo Pemex Exploracién y Produccion (PEP)
acordo con lo pactado en los contratos de comercializacion, revisados y realizados con los
clientes Nacionales e Internacionales en coordinacién con PMI y la Subdireccién de
Distribucion y Comercializacion (SDC), que se debe cumplir con un valor especificado en
el contrato 6.0 y 6.5 Ib/pg®. En las Tablas IIl.1 y 1Il.2 se muestra las especificaciones de

calidad de aceite crudo:

Tabla lll.1 Especificaciones de calidad de diferentes tipos de mezclas de aceite crudo

L[S °API Viscosidad SQ}IQ:;ZZ'LO Azufre esslljjrr;itr%iiito
crudo SSU@25[°C] [%envol] [%Peso] [PSIQ] [°F]

Maya 21-22 -17
Istmo 32-33 60 0.5 1.5 6.0 -35
Olmeca 38-39 38 0.5 0.95 6.2 -55

Tabla lll.2 Especificaciones de calidad de diferentes tipos de aceite crudo por ducto

: Azufre Aguay Contenido
Tl(:pr?,lfjl(?e °API (% Sedimento [P;/iP] de sal ?'ql:f]l V[anar:j]io Asoz)alteir:)c])s
Peso) | (%en vol) | P39 bmey | PP PP P

Maya 21.0 3.6 0.5 6.5 50 10.60
Istmo 32.0 1.6 0.5 6.5 50 8 50 1.20
Olmeca  38.0 1.0 0.5 6.5 50 2 9 0.58
Naranjos 26.0 3.0 0.5 6.5 50 29 121 10.60
Alamo 24.0 3.2 0.5 6.5 50 39 161 13.05
Muro 18.5 4.0 0.5 6.5 50 60 289 18.46
Horcon 22.0 3.2 0.5 6.5 50 44 211 15.54
Antares  25.0 3.0 0.5 6.5 50 45 157 14.76
Pozoleo  29.0 2.0 0.5 6.5 50 15 52 2.95
Arenque 32.0 2.5 0.5 6.5 50 16 79 6.52
Altamira  17.5 5.5 1.0 6.5 50 51 211 17.73
Panuco  11.9 S 1.0 6.5 50 69 318 12.45
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Otros de los parametros importantes que debemos conocer son los patrones de flujo
en los ductos, cuidar que en la bateria de separacibn se manejen adecuadamente la
velocidad de las fases para tener por una parte una buena separacién de las mismas, y
por otro lado se evita o minimiza el colgamiento de liquido para tener una estabilizacion
completa y obtener los valores de Presion de Vapor Reid PVR pactados con los clientes y
evitar penalizaciones por incumplimiento, pérdidas en volumen, incrementos en la emision
de las particulas y otros componentes a la atmdsfera que pueden representar un

importante riesgo a la salud humana o al medio ambiente.

Las pruebas para la determinacion de la calidad del aceite crudo se efectuaran en el

laboratorio, conforme a los métodos establecidos en la siguiente tabla:

Tabla lll.3 Pruebas para la determinacion de la calidad del aceite crudo

Gravedad Especifica ASTM D-1298

Gravedad °API ASTM D-287

Aguay Sedimento [% Vol.] ASTM D-4007

Agua por Destilacién [Vol.] ASTM D-4006

Sedimentos por Extracciéon [% peso] ASTM D-473

Contenido de Sal [Ib/1000 Bls] ASTM D-3230

Viscosidad SSU @ 100 °F, [cst] ASTM D-88, D-44 y D-2622
Azufre, [% peso] ASTM D-4294 6 D-2622
Presion de Vapor Reid [psig] ASTM D-323

Metales [Ni, V, PPM] ASTM D-5863 6 UOP 391/91
Asfaltenos [% peso] ASTM D-2007

Punto de Escurrimiento [°F] ASTM D-97

La determinacién de la calidad de entrega a buquetanques, que incluye el muestreo
del aceite crudo debera realizarse de acuerdo a los procedimientos ASTM D-4057 al

ASTM-88 6 ASTM D-4177.
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[11.3 Métodos de estabilizacion

Para la estabilizacion del petréleo crudo existe una gran variedad de procesos, tanto
mecanicos como quimicos, y cada uno considera diferentes criterios, tales como el costo
o el equipo a utilizar, su factibilidad técnica en la aplicacién y la eficiencia que se tenga en
la estabilizacion del aceite crudo. Cabe mencionar que los separadores elevados realizan

un papel importante en estos métodos.

Figura lll.1 Separadores elevados de baja/super baja presion

Con base en lo anterior se parte de que el control del proceso de estabilizacion es

posible lograrlo:

Por reduccion de presion.

>

» Por incremento de temperatura.

» Por la combinacion de ambas técnicas.
>

Por el método ultrasénico.
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En la Figura Ill.2 se muestran las técnic

as para el control del proceso de

estabilizacién con base del pardmetro a tratar en cada técnica.

Por reduccion de la
presion

Separacion multietapa con
tanque de almacenamiento

Separacion multietapa con
tanque de elevado

Separacion multietapa con
tanque elevado a
condiciones de vacio

Estabilizacion mediante

Por incremento de la
temperatura

proceso de estabilizacidon

dtOrres Boots con sistema de
vacio

Separacion multietapa con
calentamiento de crudo
previa al tanque elevado

Separacion multietapa y
md USO de un estabilizador tipo
torre

Estabilizador tipo torre con

Técnicas para el control del

Método ultrasonico

intercambio de calor en
platos intermedios

Separacion multietapa con
la aplicacion del ultrasonido
previa tanque elevado

Figura lll.2 Técnicas para el proceso de estabilizacion

Un buen control del proceso de estabilizacion del aceite crudo resultard en los

siguientes beneficios:

» Aceite dentro de especificacion de PVR para exportacion y mercado nacional.

» Eliminacion de los compuestos organicos voléatiles en tanques atmosféricos.
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» Implementacion de la seguridad para los operadores durante la medicién de
tanques.
» Eliminaciobn de dispendio de hidrocarburos volatiles por pérdidas por

evaporacion.

l11.3.1 Separacion multietapa con tanque de almacenamiento

El proceso de separacion multietapa (Figura 111.3) es sencillo, se tiene una gran
facilidad en la operacion y el costo que implica este proceso es relativamente bajo, sin
embargo su principal desventaja es la baja recuperacion de liquido comparandola con la
mayoria de los otros procesos, ademas de que este método permite la emanacion de

vapores contaminantes a la atmosfera.

D COMPRESOR ([ 1.1 ]} TRAMPA NEUMATICA
POZO __
PRODUCTOR
ENFRIADOR RECTIFICADOR
TANQUE ATMOSFERICO P (Kgfcma man)

T(Grad. C)

GASAC.PG.

ke by b by Ly be be b
SLBL KL I Kt Lt i L
DR N AN D

CONDENSADO A
ESTABILIZADO

VAPORES A LA
ATMOSFERA

CRUDO A
DISTRIBUCION

AGUA &
TRATAMIENTO

Figura Ill.3 Esquema tipico la separacion multietapa con tanque de almacenamiento
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[11.3.2 Separacidn multietapa con tanque elevado

Este método se implantd en nuestro pais, con la finalidad de reducir las emisiones
de gas al medio ambiente y la de contar con una mayor recuperacion de hidrocarburos

licuables del gas.

El método consiste en la separacibn multietapa, descrita anteriormente, con la
variante de que la produccion de hidrocarburos liquidos proveniente del separador de baja
presion, entra a un separador elevado de baja presiéon de 6 a 4 [kg/cm?], el cual opera a
una presion cercana a la presién atmosférica [1.2 kg/cm?], para reducir la presién de vapor
del liquido, teniendo asi una mayor liberacion y recuperacion de vapores del crudo, antes

de pasar al tanque de almacenamiento.

Lo anterior permite una mayor recuperaciéon de gas rico en licuables (propano,
butano y pentano), ademas de reducir la liberacién de gas a la atmésfera en los tanques

de almacenamiento.

Es importante mencionar que aungue con este proceso se reducen de manera
importante las emisiones de gas al medio ambiente, no se logra tener una liberacion del
gas disuelto total en el separador elevado, esto es en el crudo aln se mantiene una
cantidad considerable de gas disuelto, el cual sera liberado con el tiempo, en el tanque de

almacenamiento o en los buquetanques de transporte.

Aun cuando se logre reducir la presion a la presion atmosférica, no seria posible
estabilizar adecuadamente el aceite crudo (evitar la vaporizacion en el tanque de
almacenamiento), debido a que como se mencioné anteriormente, el crudo aun mantiene

una cantidad considerable de gas disuelto, que sera liberado mientras se enfria en el
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tanque de almacenamiento (cuando su temperatura es superior a la temperatura
ambiente), o el que seria liberado cuando sufra cualquier agitacion durante el bombeo,

almacenamiento y transporte.
En la Figura lll.4 se muestra un esquema de la separacion multietapa con tanque

elevado.

GAS A

@ . COMPRESION

o SEBP

RECTIFICADOR

[><]] ENFRIADOR

l> RECUPERADORA DE Qg>00
VAPOR L

M/ 0 ESTigIIJL[l)ZOADO
) I e '

CRUDO DE SEP.
MULTIETAPA

Figura lll.4 Separacion multietapa con separador elevado

En los procesos descritos anteriormente no se cuenta con un sistema de manejo y
tratamiento del gas y de los condensados procedentes del tanque de almacenamiento y/o
del separador elevado, lo cual implica que de cualquier forma, el gas licuado al pasar por

cualquier tanque de almacenamiento, sera liberado a la atmdosfera.
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111.3.3 Separacion multietapa con tanque elevado a condiciones

de vacio

Este método ha sido analizado en multiples ocasiones para su aplicacién en nuestro
pais, obteniéndose los resultados mas satisfactorios tanto técnica como econémicamente.
Dicho método consiste en la separacion multietapa de la produccién proveniente de los
pozos productores de aceite y gas, para que posteriormente sea separada en la etapa de
estabilizacién de crudo en un separador elevado, el cual opera a condiciones de vacio
(presion de operacion menor que la presién atmosférica). Lo anterior puede ser posible
siempre y cuando se cuente con un dispositivo en la descarga del gas del separador
elevado, mismo que genere el vacio en dicho recipiente, al succionar el gas a gran

velocidad. En la Figura 111.5 se muestra el esquema para este tipo de separacion.

SISTEMA

8] SEP. COND, JJ\EEE S]g%i(

OLEOGASODUCTO
== ACEITE CONDEN
== CONDENSADO J—
GAS GASA
VAPORES R COND.. DISTRB.
[ A ‘
D COMPRESOR ([ 7k [} TRAMPA NEUMATICA TORRE
PRECUP.DE
P (Kgfem2 man) T(Grad Q) CONDEN.
ENFRIADOR RECTIFICADOR
BOMBA DE VACIO DE ANILLO LIQUIDO
\ j Qg=00
i | CRUDO
- ESTABILIZADO
CRUDO DE SEP - Q‘ _llZA

MULTIETAPA

Figura lll.5 Separacion multietapa con separador elevado considerando presién de

separacion a condiciones de vacio
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111.3.4 Estabilizacion mediante torres “Boots” con sistema de

vacio

Este método consiste solamente en hacer pasar el crudo de la dltima etapa de
separacion por una torre tipo bota (“Boot”) compuesta por dos secciones, la superior
formada por una columna de 5 platos perforados y la inferior formada por el cuerpo libre

de la torre, funcionando como una bota empacada, como se muestra en la Figura I1.6.

=

CRUDO DE p—Ea : ; ® [> cas apLANTA

SEPARACION e
MULTIETAPA

-
S,

BOMBA DE VACIO
DE ANILLO LIQUIDO
(1)

=
adl| I

1l

DESHIDRATACION

S
TORRE TIPO BOOT ALMACENAMIENTO

Y VENTA
T (Grad C) FMC"I!"HI]/

Figura Ill.6 Estabilizacion del aceite crudo mediante torres Boots con sistema de vacio

En una torre tipo “Boot” (Figura lIl.7), la carga se alimenta por la parte lateral
superior, de donde el aceite cae por gravedad golpeando a través de los platos perforados

credndose el efecto “regadera” donde se separa del gas.

Si ademas se combina con un sistema de vacio moderado, se logra obtener un
aceite estabilizado que al almacenarse en tanques ya no contiene gases disueltos,

especificamente metano y etano. Para inspeccionar y darles mantenimiento, los platos
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estan alternados de manera que forman una cascada con una separacion promedio de 80

[cml].

En caso de la corritente del gas pasa por el eliminador de neblina y sale por el domo

de la torre, la cual puede operar en dos formas:

1. Con compresor recuperador de vapores a una presion ligeramente menor que

la atmosférica (0.8 a 1.0 [kg/cm?], 12 a 15 [psia])

2. Con bomba de vacio (totalmente a presién atmosférica 1.033 [kg/cm?], 14.75

[psia]).

@ Emulsién

@ Aceite Limpio
O Agua

© Gas

@ Fuego

LSeccién Fihrado-l

Figura lll.7 Torre “Boot”

Dada la complejidad en Ila
construccién y puesta en operacion y
para lograr mejores resultados, éste
método se recomienda para
instalaciones nuevas, sin embargo se
podria utilizar en instalaciones con
infraestructura instalada, realizando

adecuaciones para ello.

Gonzalez Monroy Gabino Eduardo



Capitulo 1l Proceso de estabilizacién

l11.3.5 Separacion multietapa con calentamiento de aceite previo

al tanque de elevado

Este método es similar al presentado anteriormente, referido a la estabilizacion del
petréleo crudo con tanque elevado, pero cambiando fundamentalmente en que la
corriente de crudo proveniente de la separacion multietapa debe ser precalentada
mediante una serie de intercambiadores de calor en contra corriente con el crudo caliente
proveniente del separador elevado, para que posteriormente sea calentado hasta la
temperatura deseada mediante un sistema de calentamiento en circuito cerrado
compuesto de un sistema de bombeo, un horno de calentamiento a fuego directo, aceite
térmico mineral y una serie de intercambiadores de calor donde se lleve a cabo la
transferencia de calor del aceite térmico al aceite crudo. Después de haber sido calentado
el aceite crudo, entra al separador elevado donde se lleva a cabo la separacién de las

fracciones ligeras, para poder obtener un crudo de acuerdo con las especificaciones.

GASAC.P.G.
SISTEMA
— DE COMP ¥,
= SEP. CONj RECUP.DE
/_]W CONDEN.
SISTEMA DE BOMBED Y ¥
SEBP
INTERCAMBIADOR DE CALOR
P fhgem
[51] ENFRIADOR Tro
—_ TORRE
v RECUP. DE
CONDEN.
e C
— geozsocro ) gf)
— CONDENSADD
GAS
VAPORES
Qg=00
J— T.V.
ot s Pg v CRUDO ESTABILIZADO

Figura I11.8 Estabilizacién mediante el calentamiento del crudo y la separacion elevada
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[11.3.6 Separacion multietapa y uso de un estabilizador tipo torre

Este método de estabilizacion es totalmente distinto a los presentados
anteriormente, sin embargo se clasifica dentro de la técnica de estabilizacion de crudo por
incremento de la temperatura, debido a que se requiere del calentamiento del crudo para
lograr la adecuada operacion del estabilizador tipo torre y cumplir con las especificaciones

requeridas en el producto.

Este método, como los anteriores, requiere de la separacion multietapa, para reducir
el volumen de la mezcla que requiere ser procesada y de este modo reducir el tamafio de

los equipos a utilizar.

El crudo proveniente de la Ultima etapa de separacion es succionada por un sistema
de bombeo, para lo cual se requiere que el equipo de separacion este ubicado en una
estructura elevada, de tal manera que proporcione la carga neta positiva de succion al

equipo de bombeo para su adecuada operacion.

Del sistema de bombeo, el aceite crudo debe pasar por un sistema de
deshidratacion electrostatica a presion, con la finalidad de eliminar el agua contenida en el
aceite crudo y evitar asi las incrustaciones de sales y de carbonato de calcio (CaCOs) en
el interior de los intercambiadores de calor y del estabilizador tipo torre. Después de haber
sido deshidratado el aceite crudo, este pasa por un intercambiador de calor donde se le

incrementa la temperatura, para entrar a la torre estabilizadora.

El liquido en el fondo de la torre es calentado por medio de un sistema de
calentamiento hasta la temperatura requerida y posteriormente reflujado hasta unos platos

por arriba del fondo, lo cual genera un burbujeo del liquido, liberando los componentes
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volatiles del crudo, de tal forma que se logre obtener un producto que cumpla con las

especificaciones en la salida por el fondo de la torre.

Debido a que el aceite crudo que sale por el fondo de la torre mantiene una
temperatura muy elevada, la capacidad calorifica es aprovechada para incrementar la
temperatura del aceite crudo que apenas va a entrar a la torre, al hacerlo pasar en
contracorriente en un intercambiador de calor, lograndose la reduccion de la temperatura
del aceite crudo ya estabilizado. Sin embargo aun después de haber reducido su
temperatura, en algunos casos sera requerido un enfriamiento adicional del aceite crudo

para poder incorporarlo al tanque de almacenamiento.

El gas que sale del domo, requiere ser enfriado a una temperatura menor que la que
se presente durante su transporte, con la finalidad de evitar su condensacion y
posteriormente separarle los componentes que se condensaron (gas licuado), lo que sera
bombeado para enviarlo a la planta, conduciendo una parte de estos condensados al

domo de la torre como reflujo, para incrementar la eficiencia del proceso.

El gas descargado por el separador, sera un gas que al ser transportado por el
gasoducto hasta el centro procesador o punto de entrega no se condensara lo cual
beneficia a las condiciones de transporte y reduce la corrosién del ducto, incrementando

su vida util.

En la Figura 111.9 se puede observar el esquema de este método de estabilizacion, el
cual muestra a detalle el proceso de estabilizacién de aceite crudo que considera al

estabilizador tipo torre antes descrito.
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OLEOGASODUCTO
— ACHTE CRUDO DE

~  CONDENSADO SEPARACION N\

f }2/ GAS A PLANTA

s MULTIETAPA

 Coson ' ‘—\_(g | _ CONDENSADO
G - ” APLANTA
\ VAPORES / — BOMBA PARA

REFLUJO

f |' DESHDRATADOR | = CALENTADOR

ELECTROSTATICO =

v

COMBUSTIBLE

ﬁ N ALMACENAMIENTO
TQ

v

Y VENTA

Figura Ill.9 Estabilizacion de aceite mediante el uso de un estabilizador tipo torre

Este método de estabilizacion de crudo se ha considerado como uno de los menos
eficientes debido a los altos requerimientos de energia calorifica, mismos que

incrementan cuantiosamente los costos de operacion.
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I11.3.7 Estabilizador tipo torre con intercambio de calor en platos

intermedios

El proceso de estabilizacion del crudo por columnas requiere de un
precalentamiento en la alimentacion con el fin de aumentar la eficiencia de operacion, es
decir, aumentar la separacion en la etapa siguiente de los componentes mas volatiles

(componentes ligeros), ademas de alcanzar la presion de vapor deseada.

En este proceso, se establece una filosofia del manejo y acondicionamiento de gas
y condensados. Para el gas se propone un tren de refrigeracion para recuperar los
liquidos presentes y evitar la condensaciéon de estos en los gasoductos, disminuyendo de
esta forma la corrida de “diablos”. En el caso de los condensados se propone su
recirculacion a la alimentacion de las columnas con la finalidad de incrementar el volumen

de aceite producido.

El calentamiento interetapas tiene como objetivo reducir los requerimientos de
servicios de calentamiento, donde se tienen las temperaturas mas altas y donde en
consecuencia son mas caros los servicios de calentamiento. Otro de los objetivos es el de
dividir a la columna en dos secciones: una de bajas temperaturas y una de altas
temperaturas (la parte por encima y por debajo del calentamiento interetapas,
respectivamente). Esta divisibn tiene como consecuencia que en la parte de bajas
temperaturas, todos los compuestos que forman el condensado y que fueron evaporados
en el “reboiler” se condensen nuevamente, reduciendo al minimo las perdidas en el crudo
con la consecuente maximizacion de la produccion del crudo y la minimizacion de la
produccion de gas. La carga térmica que puede ser suministrada a la columna a través

del intercambiador interetapas esta limitada por los cruces de temperatura. La carga
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térmica total puede ser 60 % (carga térmica en el reboiler mas la del intercambiador
interetapas). En la Figura 111.10 se muestra proceso que representa la estabilizacion tipo

torre con intercambiador de calor inter-etapas.
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Figura lll.10 Estabilizacidon con columnas agotadoras con calentamiento interetapas

Un aspecto importante en el funcionamiento de estas columnas son las
relativamente altas temperaturas que se necesitan en el reboiler. Estas altas temperaturas
hacen necesario el pretratamiento de la alimentacién a las columnas para eliminar
cualquier solido o sales presentes en el crudo hasta niveles inferiores a 0.01 % en peso,
para evitar lo que se conocen como puntos calientes en los tubos del reboiler con su

subsiguiente colapso.
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[11.3.8 Meétodo ultrasonico

Este método de estabilizacion es similar al de estabilizacion con separador elevado,
distinguiéndose en que al crudo con gas disuelto proveniente de la etapa de separacion
de baja presion es excitado mediante un transductor ultrasoénico, el cual promueve la
liberacion del gas disuelto. La Figura 11l.11 esquematiza este método donde se observa la

colocacién del transductor sénico.
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w

Figura lll.11 Estabilizacion de crudo mediante la aplicacion de ultrasonido

Es importante comentar que este método fue propuesto y desarrollado
experimentalmente por investigadores del Instituto Mexicano del Petréleo, y que aunque
se realizé una prueba de campo, actualmente no se cuenta con los resultados de su

evaluacion.
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Capitulo IV

Proceso de Deshidratacion y Desalado

La presencia de agua en las corrientes de produccion de hidrocarburos ha estado
presente desde practicamente el inicio de la industria petrolera y esto ha originado toda
clase de problemas, en especial la formacién de emulsiones. Para atenuar esta situacion,
se han utilizado la deshidratacion utilizando la fisica y productos quimicos como métodos

para lograr romper la emulsién y lograr la separacion del agua emulsionada en el aceite.

Dependiendo del tipo de aceite y de la disponibilidad de recursos se combinan
cualquiera de los métodos tipicos de deshidratacion de aceite: quimico, térmico, mecanico
y eléctrico. En general, se usa una combinacién de los métodos térmicos y quimicos con

uno mecanico o eléctrico para lograr la deshidratacion efectiva de la emulsién.

Sin embargo, otro problema aunado al aceite crudo es el contenido de sales
disueltas, las cuales son arrastradas en las gotas de agua, para lo cual se emplea el
proceso de desalaciébn que consiste en lavar el aceite crudo caliente desgasificado y
estabilizado utilizando una corriente de agua fresca (con bajo contenido de sales) a la

corriente de crudo deshidratado, como se muestra en la Figura IV.1.
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Figura IV.1 Sistema convencional de deshidratacion y desalado de aceite

V.1 Deshidratacion

El proceso de deshidratacién tiene por objetivo remover el agua asociada o de
formacion que estd contenida en el aceite crudo, esto se logra principalmente al
demulsionar el agua emulsionada y removerla junto al agua libre utilizando varios
métodos de aplicacion. Estos métodos pueden ser combinados o ser repetidos en serie 0
paralelo, creando asi un sistema en el cual la eficiencia del proceso aumentara por lo que

asi sera considerado un sistema optimizado.

Los métodos mas utilizados para la deshidratacién del agua son: el método quimico

y el método mecénico.
IV.1.1 Método Quimico

Los hidrocarburos son mezclas complejas de moléculas simples y macromoléculas,
las cuales forman y entran en menor 0 mayor proporcion en la composicién de un crudo
dependiendo si los hidrocarburos producidos son condensados, aceite volatil, aceite

negro, aceite pesado o aceite extra pesado.
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Las propiedades fisicas y quimicas de las formaciones en las cuales yace el aceite
crudo modifican su composicion (esta es diferente en cada campo) por lo que se tiene en
cuenta la existencia de una serie de contaminantes naturales provenientes de estas

formaciones, los cuales son arrastrados o disueltos en ellos.

Estos contaminantes se clasifican en cuatro grupos: agua, sales, sedimentos soélidos
y metales. Cada uno debe ser removido con el propésito de evitar la generacion de
problemas operacionales variados, principalmente en refinerias, tales como por ejemplo:
dafios en las torres atmosféricas de destilacion por vaporizacion subita, corrosion,
incrustacion, envenenamiento de los catalizadores, mayor consumo de energia por
excesiva presencia de agua o crudo fuera de especificacion y/o presencia de sales en la

emulsion final a proceso, antes de la destilacion atmosférica.

Por definicién, una quimica demulsificante es una resina etoxilada capaz de romper
las fuertes emulsiones de crudo en agua (O/W, por sus siglas en inglés oil / water) o de
agua en crudo (W/O, por sus siglas en inglés water / oil), generados por el movimiento y
mezcla del hidrocarburo. Ademas, debe proporcionar una gran remocion de sales y por
supuesto, lograr una excelente calidad en el agua efluente.

Tabla IV.1 Métodos de andlisis de laboratorio

Destilacion A.S.T.M.

e Centrifugacion API (BS&W)
Titulacion volumétrica
Sales Cromatografia capa fina
Conductividad
Sedimentos C.entrlf.L'Jgamon API (BS&W)
Filtracion
Metales Espectroscopia por absorcion de llama
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En la tabla IV.1. Métodos de andlisis de laboratorio, se indican algunas pruebas de

rutina para el control de calidad de los crudos.

IV.1.1.1 Determinacién del contenido de agua y sedimento

El contenido de agua y sedimentos (BS&W) se determina por centrifugacion, en
tubos calibrados y aforados de 100 ml, colocando 50 ml, colocando 50 ml de muestra de
crudo en el tubo, se agregan 10 a 15 gotas de “rompedor” y se completa hasta 100 ml con
solvente (tolueno o xileno). Se agita hasta lograr dilucién del crudo y se coloca en una
maquina centrifuga a 3,600 Revoluciones por minuto (R.P.M.). El resultado se reporta en
porcentaje, con los solidos (sedimentos) en el fondo, el agua en el centro y petréleo y/o

emulsion en la parte superior.

IV.1.1.2 Determinacion del contenido de sales

Las sales se miden en el campo petrolero como masa o contenido de sales en libras
por miles de barriles (libras por cada mil barriles, [Imb]) y su determinacién se realiza por

titulacion volumétrica, cromatografia de capa fina o conductividad.

IV.1.1.3 Determinacion de metales

La determinacion de metales requiere el uso de equipos sofisticados, ademas de un
entrenamiento riguroso y extenso por parte del personal de laboratorio, el cual debe estar

capacitado para manejar equipos de alta tecnologias.

Normalmente, los metales no se monitorean todos los dias, pero se pueden aplicar

ciertos principios practicos, tales como cuando se presenta una disminucion del contenido
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del BS&W en la muestra en estudio, lo cual es indicativo de una buena eliminacién de

sélidos destinados para tal fin en la instalacidén estudiada.

Cuando se requieren andlisis de metales considerados venenos de catalizadores
usados en los lechos de los reactores de las refinerias tales como el Vanadio o el Niquel,
puede resultar sumamente conveniente realizar andlisis con laboratorios externos que
garanticen la calidad del trabajo. Los contenidos de metales normalmente son bajos o a
nivel de trazas; o cuando por alguna condicién especial, cambia el cuasi-equilibrio de las
formaciones por inyeccion de vapor o fluidos calientes, cambian las condiciones meta

estables generadoras de componentes metalicos solubles.

El mismo procedimiento debe utilizarse cuando se requieran andlisis especiales de
contenido de azufre, carbonatos asfaltenos y parafinas u otros elementos de dificil

identificacion, en ensayos de rutina operacional.

IV.1.1.4 Accibén de la quimica deshidratante

Diferentes estudios (Salager 1987) han demostrado que el mecanismo fisico-
guimico de accion de los agentes deshidratantes o demulsionantes esta asociado a la
formulacion optima del sistema (SAD = 0, siendo SAD la Diferencia de Afinidad del

Surfactante).

La formulacién 6ptima se define basicamente como un estado de equilibrio entre las
afinidades del surfactante para la fase acuosa y para la fase oléica. Se han determinado
cuantitativamente los efectos de las diferentes variables de formulacion (salinidad,
temperatura, entre otras) sobre el equilibrio hidrofilico/lipofilico entre el surfactante y su

ambiente fisico-quimico (Salager y col., 1979, Salager 1999).
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En un sistema surfactante-agua-aceite, la formulacion 6ptima se logra cuando en un
barrido unidimensional de cualquier variable de formulacién, el sistema presenta una
tension interfacial minima o ultra-baja, acompafada en general de la apariciéon de un
sistema trifasico en el cual la mayor parte del surfactante esta en la fase media. Para el
caso de emulsiones agua en crudo es poco corriente poder observar tal sistema trifasico y
la inestabilidad se detecta por el progreso de la coalescencia y la evolucion de la tension

interfacial dinamica.

Para conseguir esta condicién en una emulsion W/O que ya contiene un surfactante
lipofilico (modelo de los surfactantes naturales en el crudo), se debe afiadir un surfactante
hidrofilico de peso molecular promedio o bajo (modelo agente deshidratante) de manera
que el parametro caracteristico de la mezcla produzca una emulsién inestable (Salager
1987). La formulacion éptima es independiente de la concentracién de surfactante y de la
cantidad de la fase media, el surfactante es atrapado en una microemulsién (Antén y

Salager 1986).

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

alcoholes.

Entre los mas utilizados estan los copolimeros bloques de 6xido de etileno y de
oxido de propileno, las resinas alquil-fenol formaldehidas, las poliaminas, alcoholes

grasos, aminas oxialquiladas y poliesteramianas y sus mezclas.
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Estos surfactantes tienen tres efectos fundamentales una vez adsorbidos en la
interfase agua-aceite (W/O): uno es la inhibicién de la formacién de una pelicula rigida,
otro el debilitamiento de la pelicula volviéndola compresible y el mas importante, el

cambio en la formulacién del sistema para alcanzar la condicién de SAD = 0.

IV.1.1.5 Equipos de inyeccion de quimica deshidratante

Bombas de dosificaciéon

Las pruebas de botella indican la cantidad de quimica para una determinada
cantidad de crudo emulsionado una vez determinada la relacion quimica para la emulsion,
es responsabilidad del operador ajustar la bomba de inyeccion de quimica a la cantidad
adecuada de la misma. Las bombas de dosificacion liberan reactivos quimicos al sistema

a un gasto predeterminado.

Tanques de almacenamiento de quimica

Una forma eficiente de suministrar reactivos quimicos a las bombas de inyeccién es
almacenar los mismos en tanque, el tanque debe contar con regla de medicién, para

conocer la cantidad inyectada por cada 24 horas.

La Figura IV.2 muestra un “toten” o tanque de almacenamiento en donde se

resguardan los quimicos reactivos a los hidrocarburos.
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Figura IV.2 Tanque de almacenamiento o “toten” para reactivos quimicos

Inyectores

Los productos quimicos deben ser inyectados a la produccion a través de sistemas

atomizadores, que permitan la distribucion homogénea del producto en la emulsion.

Los inyectores se encuentran instalados en las lineas de flujo. Debe vigilarse la
presion del inyector a fin de acudir a realizar mantenimiento del mismo para evitar

taponamientos con sedimento.

Como conclusion puede decirse que el tratamiento quimico consiste en aplicar un
producto demulsificante de naturaleza sintética, la cual se conoce en las areas
operacionales de la industria petrolera como “quimica deshidratante”. La quimica
deshidratante debe ser inyectada tan temprano como sea posible a nivel de superficie en
el cabezal del pozo o a nivel de fondo del pozo. Esto permitird lograr mas tiempo de
contacto de la emulsién con el producto quimico emulsificante, logrando prevenir y evitar

la formacion de emulsiones.
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IV.1.2 Meétodo mecanico

El tratamiento mecanico de las emulsiones se caracteriza por utilizar equipos de
separacion dindmica que permiten la dispersion de las fases de la emulsion y aceleran el
proceso de separacion gravitacional. Entre ellos se encuentran los tanques de

sedimentacién llamados cominmente tanques de lavado.

IV.1.2.1 Tipos de deshidratacion mecanica

Los tipos de deshidratacién mecanica se pueden realizar por:

» Aplicacion de calor.
o Fuego directo
o Fuego indirecto
Separacion gravitacional.
Lavado.
Centrifugacion.
Filtrado.

Aplicacién de electricidad.

vV Vv YV VYV V VY

Deshidratacion mixta.

Aplicacién de calor

La aplicacion de calor a la corriente de emulsién en instalaciones modernas y en
estaciones de tratamiento se hace como un todo, es decir, no usan calentadores que

estén separados de otros recipientes de calentamiento; el calentador por si, es una parte
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integral de un simple recipiente de tratamiento en la cual el calentamiento y el tratamiento

se complementan.

La aplicacién de calor produce una disminucidn exponencial de la viscosidad del

crudo, y aumenta la diferencia de densidades entre las dos fases.

Separacion gravitacional

El asentamiento gravitacional se lleva a cabo en grandes recipientes llamados
tanques, sedimentadores, tanques de lavado, “gun barrels” y eliminadores de agua libre

(EAL o “Free Water Knockout” FWK).

Su aplicacion es generalmente necesaria, pero sélo en los casos de emulsiones
inestables, en las cuales permite la separacién del agua y del aceite en un tiempo

adecuado para las operaciones.

Lavado

Consiste en hacer pasar la emulsion estabilizada a través de un colchén de agua,

generalmente caliente, para provocar la disolucion de las gotas de agua suspendidas.

Centrifugacion

Es un método por el cual se puede separar mezclas, utiliza la accién de la fuerza
centrifuga para promover la aceleracion de particulas en la mezcla y debido a la diferencia
de densidades se generan dos fases claramente distintas en el recipiente durante la

centrifugacion.
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Aplicacion de electricidad

Consiste en utilizar un campo eléctrico, relativamente fuerte, que induce una
orientacion polarizada de cargas sobre las moléculas en las superficies de las gotas de
agua; los cambios de polaridad del campo eléctrico aplicado ocasionan una alta
frecuencia de choques entre las gotas de agua, con lo que se acelera la coalescencia y se

reduce significativamente el tiempo de reposo requerido por el crudo tratado.

Se utiliza en combinacion con los métodos quimico y mecanicos en la

deshidratacion de crudos.

Deshidratacién mixta

Basandose en los requerimientos esenciales de proceso de deshidratacion, todos
los sistemas existentes y los que se van a diseflar en un futuro siempre estaran

conformados por una combinacién de dos o mas de los métodos anteriormente descritos.

IV.1.2.2 Equipos utilizados en la deshidratacion de aceite

Con la finalidad de separar las fases liquidas se han inventado varios equipos que
utilizan los principios mecanicos para la deshidratacion del crudo, estos equipos reciben
un nombre caracteristico principalmente al principio que utilizan. Entre la diversidad de
equipos existentes se puede hacer especial mencién a los calentadores u hornos,
separadores gravitacionales, separadores de agua libre, tanques de lavado y separadores

electroestaticos.
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IV.1.2.2.1 Calentadores

Los tratadores-calentadores tienen el objetivo de transmitir energia al flujo de

hidrocarburos y agua por medio de la combustién de algun combustible (cominmente gas

natural), y asi aumentar la temperatura del sistema para romper las emulsiones en el flujo.

Componentes de un calentador

a)

b)

d)

f)

)

Chimenea — su funcién es el de desplazar los vapores o gases de combustion

hacia el ambiente.

Regulador de tiro — Absorbe el aire del ambiente a través de los registros del

guemador, regulando asi el flujo de gases de escape.

Linea de entrada y salida del aceite — Esta unida al serpentin, en la entrada y

salida del hidrocarburo a calentar.

Ventana de seguridad — Abertura en la parte lateral del calentador, la cual se

abre cuando hay una sobrepresién en el equipo.

Linea de entrada de gas — Tuberia por donde se suministra el combustible

(gas) a los quemadores.

Serpentines —  Tubos hechos de acero (material resistente a altas

temperaturas), comunmente son horizontales con llama externa a los tubos.

Camara de combustién — Estructura metdlica que circunda los serpentines y

en su interior se localizan los quemadores.
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h)

)

k)

Instrumentos de control — Dispositivos que controlan y protegen los

parametros (presién, gasto, temperatura, etc.) en un calentador.

Quemador — Tiene la funcion de aportar la energia calorifica necesaria a los

fluidos que circulan en el calentador para aumentar su temperatura.

Ventanas de ventilacion — Ubicadas en la parte lateral del equipo y su Unica

funcion es el circular el aire del ambiente a través del calentador.

Mirillas — Permiten observar el proceso de combustion del combustible y

verificar su eficiencia de forma cualitativa.

Cabezal — Union que une dos tubos en el serpentin.

Céamara de conveccion — Seccion del calentador compuesta por un banco de

tubos, el cual recibe el calor generado de los gases calientes.

Camara de radiacion — Seccion del horno en el cual el calor es transferido a

los tubos del horno principalmente por la radiacion que emite la llama.

Conexion entre las secciones conveccion y radiacion (Crossover) —
Tuberia que transfiere el fluido (aceite) procesado desde la salida de la seccién

de conveccion a la entrada de la seccion de radiacion.

Ventajas y desventajas de los calentadores

En general, el calentamiento ya sea de tipo directo o indirecto tiene las siguientes

ventajas:

>

Reduccion de la viscosidad de la fase continda.
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Incremento del movimiento browniano y la colisién de las gotas de agua para su
coalescencia.

Incremento de la diferencia de densidad entre la salmuera y el aceite.

Disolucién de las parafinas cristalizadas que le dan estabilidad a las
emulsiones.

Debilitamiento de la pelicula de emulsionante que rodea a las gotas de agua.

Desventajas:

vV VvV VY VvV VYV

Es un equipo costoso.

Provocacion de la migracion de los compuestos mas volatiles del crudo hacia la
fase gas. Esta pérdida de volatiles ocasiona una disminucion de volumen del
crudo calentado y una disminucion en su gravedad API.

Incremento en los costos del combustible.

Incremento en los riesgos en las instalaciones.

Requerimientos de mayor instrumentacion y control.

Requerimientos de mantenimiento mayores.

Aumento de la tendencia a deposicioén de incrustaciones.

Estos equipos pueden ser de tipo directo e indirecto en funcién de la forma en que

se aplica el calor al sistema.

Calentadores de fuego directo u hornos

En los calentadores de tipo fuego directo el calor es transferido por contacto directo

de la corriente alimentada con la superficie interna del calentador (Figura IV.3), asi la

emulsibn se pone en contacto directo con los tubos de fuego, o elementos de
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calentamiento. Por lo general, los calentadores directos son usados para calentar

emulsiones no corrosivas que estan comparativamente a baja presion.

Calentamiento
Directo

Inyeccion

i Crudo en
Quimica e i
Deshidratante specificacion
Linea de ‘ T
Recibo de i

Produccion »

Agua
Drenada

Figura IV.3 Diagrama de un sistema de deshidratacion con calentador directo

Los calentadores de fuego directo, cuando operan bajo condiciones apropiadas, son
los tipos mas eficientes de calentadores, aunque este tipo presenta problemas de
sedimentos y de corrosion pueden manejar mayores volimenes de fluidos con menor

gasto de combustible que los calentadores indirectos.

La eficiencia de un calentador es determinada por la cantidad de cuanto gas es

guemado para calentar a la temperatura deseada los barriles de emulsion.

Cuatro tipos basicos de calentadores son usados en el campo:

a) Calentadores tubulares.
b) Calentadores de chaquetas de fluido.
c) Calentadores de tubos de fuego internos.

d) Calentadores de volumen o tipo jarra.
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a) Calentadores tubulares

Los calentadores tubulares son similares en construccion a un alambique de tuberia
de refinerias. La tuberia recta que transporta el fluido a ser calentado esta suspendida con
los tubos de fuego. Los tubos son conectados unos con otros por medios de uniones en
“U” (Figura IV.4). Un banco o mas de tubos pueden usarse, dependiendo el volumen en el
cual va a ser calentado. Los bancos de tubos son cerrados mediante una carcasa en la

cual el fuego de los quemadores calienta a los tubos y al fluido a través de ellos.

Figura V.4 Calentadores tubulares

Los tubos de la tuberia deben ser inspeccionados regularmente por la formacion de
incrustaciones y corrosion. La aplicacion directa del fuego a menudo causa “machas
calientes (hot spot), que son méas parecidos a la corrosion y a las incrustaciones que otras

manchas, especialmente si el flujo a través del tubular es intermitente.

Durante el periodo cuando ellas no fluyen y el fluido esta sin movimiento con el
calentador, el fluido puede ser calentado a lo largo del tubo que alguno de estos se

evaporan, saliendo una incrustacién con los tubos.
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Los calentadores tubulares también pueden llegar a estar taponados por la
formacion de incrustaciones cuando el agua est4d pasando a través de ellos. Las
incrustaciones de ambas fuentes interfieren con la transferencia de calor del fuego al
fluido, provocando un decremento en la eficiencia del calentador, en respuesta se debera
remover antes de que la incrustacion llegue a hacerse tan gruesa como para restringir el
flujo. Los tubos usualmente pueden ser inspeccionados, limpiados, y reemplazados

separadamente o0 en grupos cuando sea necesario.

Los calentadores tubulares son utilizados en sistemas donde el flujo es estacionario,
la presion es baja, y a la emulsion que esta siendo producida tiene poca tendencia a

incrustarse cuando se calienta; por lo que son la mejor opcién para este tipo flujo.

b) Calentadores de chaquetas calentadoras de fluido

Los calentadores de chaquetas calentadoras son fabricados en modelos
horizontales y verticales. Ellas son muy similares, ambas consisten de una carcasa
cilindrica con una entrada grande, con una chimenea central. La chimenea sirve como un
tubo de fuego y esta rodeada por fluido. El fluido al ser calentado llena el espacio anular
entre la carcasa y la chimenea central. La emulsién se introduce por la entrada cercana al
fondo del calentador, es calentada por la chimenea central, y es descargada por una

salida cercana al tope del calentador.

Los calentadores de chaquetas calentadoras son susceptibles a problemas con los
guemadores sino son limpiados escrupulosamente a intervalos regulares. Los sedimentos
y los lodos no se les pueden permitir acumularse en la porcibn mas baja, de la porcion
llena con fluido del calentador. Estos calentadores son apropiados solamente para cargas
calientes ligeras donde el fluido a ser manejado sea no corrosivo y no esté lleno de

sedimentos ni de lodos.
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c) Calentadores de tubos de fuego internos

Un calentador de tubos de fuegos internos es usualmente un recipiente presurizado
horizontal con los tubos de fuego removibles. Los tubos de fuego son construidos de tal
manera que el fuego va dentro del calentador y los gases calientes de la chimenea
retornan a través de los mismos tubos de fuego. Es decir, la chimenea de escape esta

en el mismo extremo del recipiente como el calentador.

La emulsién entra por un tubo situado en el tope a través de un distribuidor debajo
de la tuberia de tubos de fuego y fluye fuera hacia la salida por el tope de la carcasa del

calentador, asi como se muestra en la Figura IV.5.

El distribuidor de la tuberia causa que la emulsién se disperse hacia afuera, para
prevenir flujo desigual e irregular y los efectos de las manchas calientes causados por la
falta de cubrimiento de la emulsién en partes del calentador. Los tubos de fuego deben
ser removidos e inspeccionados periddicamente cuando se use este tipo de calentador,
debido aun cuando nos es afectado malamente por incrustaciones como otros disefios, la
corrosién es un factor bastante serio. Los calentadores de tubos de fuego internos solo
deben usarse cuando la producciéon de los pozos es no corrosiva y el flujo es

especialmente constante.

Figura IV.5 Calentador de tubos de fuego internos horizontal
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d) Calentador de volumen o tipo jarra

Los calentadores de jarra, son similares a los tubos de fuego internos, excepto en
gue los calentadores de jarra tienen una pequefia carcaza vertical, la cual normalmente se
llena con agua caliente. La emulsiébn entra al calentador a través de una tuberia
distribuidora debajo de los tubos de fuego internos los cuales se desplazan hacia el tope
de la carcasa, pasando a través de la carcasa, la emulsion es lavada por agua caliente lo

cual ayuda a romper la emulsion y reducir la carga de la otra parte del sistema tratante.

Los tratadores tipo jarra pueden usarse con fluidos que son medianamente
corrosivos, especialmente cuando el material corrosivo es el petréleo crudo en vez del

agua.

Calentadores de fuego indirecto

En los calentadores de tipo indirecto el proceso de transferencia de calor se efectta
mediante un bafio de agua caliente, en el cual se encuentra sumergida la tuberia que
transporta la emulsion. Este tipo de calentadores disminuye el riesgo de explosion y son
utilizados en instalaciones donde es posible recuperar calor, tales como el gas caliente de

salida de las turbinas.

Un calentador de fuego indirecto consiste de tres partes principales:

» Elcuerpo.
» Los tubos de fuego.

» El haz de tubos de flujo.
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Los tubos de fuego y el haz de tubo de flujo pueden ser construidos en el cuerpo
mismo, pero son usualmente removibles para facilidad de limpieza, inspeccion y

reemplazo.

En la Figura IV.6 se muestra un diagrama de un sistema de deshidratacion con
calentador indirecto donde se puede observar cualitativamente los porcentajes de agua y

aceite contenidos en los tanques.

A T p Almacenamiento y
. aL';c"’::o g cumplimiento de reposo
Recibo de Aceite en
Produccion = especificacion
@ il Aralta " hacia terminal
T ; B de embarque
Tai Deshidratado 9
Inyeccion
Pr):) duicto Planta de Disposicion
Quimico S Drenaje de tratamiento a yacimientos
Deshidratante c!:\Iien e pgra Agua
colchén Reposicion
de Agua

Tsh Teh

Figura IV.6 Diagrama de un sistema de deshidratacién con calentador de fuego

indirecto

IV.1.2.2.2 Separadores gravitacionales

El asentamiento gravitacional se lleva a cabo en grandes recipientes llamados
tanques, sedimentadores, tanques de lavado, “gun barrels” y eliminadores de agua libre

(EAL o “Free Water Knockout FWK?”).

Gonzalez Monroy Gabino Eduardo



Capitulo IV Disefio y optimizacién de infraestructura
para el manejo de aceite

En la Figura IV.7 se muestra un diagrama tipico del sistema de separadores

. .A-l-iﬁo — -
P —— —— >4
_ Desvio

gravitacionales.

Produccion | ‘
Bruta | Crudo Emulsionado
- E—
e I i o
. < | Crudo Net
e e — o
>4 . Agua Libre

>« E— ] o

LINEA DE DRENAE DEL PATIO DE TANQUES HACIA TRATAMIENTO

Figura IV.7 Diagrama tipico de un sistema de separadores gravitacionales

Eliminadores de agua libre (EAL) o “Free Water Knockout” (FWK)

Los eliminadores de agua libre (EAL) son utilizados solamente para remover
grandes cantidades de agua que es producida en la corriente, pero que no esta en su
mayoria emulsionada y se asienta facilmente en menos de 5-20 minutos. Este equipo
opera usualmente a 50 [psi] (345 [kPa]) o menos debido a su ubicacion en el sistema del
proceso; el aceite a la salida de un EAL todavia contiene desde 1 hasta 30 % de agua

emulsionada.

En las Figuras IV.8 e IV.9 se muestran las dos formas (horizontal y vertical) en las

gue se pueden encontrar los eliminadores de agua libre.
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Figura IV.8 Eliminador de agua libre horizontal

Entrada de
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Salida de
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~ — [
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conductora

-y Salida de
agua

Figura IV.9 Eliminador de agua libre vertical
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Los eliminadores de agua libre (EAL), no son lo mejor ya que ellos solo remueven el
agua libre. Estan protegidos por anodos de sacrificio y por aditivos para prevenir la

corrosién por el efecto del agua de sal.

Tanques de lavado o “Gun barrels”

Otro separador gravitacional que es importante mencionar son los tanques de
lavado o comunmente llamados “Gun Barrels”. Generalmente estos recipientes operan
con media parte de agua (colchén de agua) y la otra parte lo cubre el aceite, en tanto que
la fase liquida desciende por el tubo degasificador y entra a la zona del agua de lavado a
través de un distribuidor, que se encarga de esparcir la emulsién lo mas finamente posible
a fin de aumentar el area de contacto entre el agua de lavado y la emulsién, favoreciendo
asi la coalescencia de las particulas de agua. 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 aceite por ser mas liviano que la
emulsion asciende pasando a formar parte de la zona correspondiente al aceite

deshidratado.

En la Figura IV.10 se muestra el proceso de separacion agua-aceite en tanques.

ALL‘“‘E"A%%E : EgllEEL DECANTACION j 1 \ l
RECIBO DE PRODUCCION CRUDO - AGUA D%EEN%EEES%‘D‘ CRUDO EN ESP.
A TRANSFERIR DESDE

HACIA PLANTA DE
TRATAMIENTO PATIO DE TANQUE

HACIA TERMINAL
DE EMBARQUE
AGUA TRATADA
PARA INYECCION
A YACIMIENTOS

Figura IV.10 Proceso de separacion agua-aceite en tanques de lavado
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Este proceso de deshidratacion se ve afectado por altas velocidades de flujo,
exceso de gas, descensos en la temperatura del fluido y recuperacién de emulsiones
envejecidas; por lo tanto, la eficiencia del mismo depende del control total de estas

variables. El tiempo de residencia oscila de 3 a 36 horas.

Su funcionamiento consiste en que la emulsion entra al area de desgasificacion,

donde se produce la liberacion del gas remanente a través del sistema de venteo.

Entre los equipos mas utilizados por la industria petrolera se mencionan los tanques

de lavado de tipo:

> Helicoidal
> Rasurado

» Concéntrico o arafa.

La Figura V.11 muestra un esquema de un tanque de lavado helicoidal, mientras que las

Figuras IV.12 e IV.13 muestran un tanque de lavado concéntrico en diferentes perfiles.

Figura IV.11 Tanque de lavado helicoidal
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Figura IV.13 Tanque de lavado concéntrico (Vista horizontal)

IV.1.2.2.3 Deshidratador electroestatico

El deshidratador electrostatico consiste en un recipiente cilindrico, de forma

horizontal, con el propdsito de aprovechar el area interna disponible al maximo.

Los procesos de deshidratacion electroestatica consisten en someter la emulsién a
un campo eléctrico de intensidad (Figura 1V.14), generado por la aplicacion de un alto

voltaje entre dos electrodos (Figura IV.15).
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Figura V.14 Efecto del campo eléctrico en la emulsion

Campo

electro-magnético — — ’
> —_—
- —

Figura IV.15 Campo electromagnético generado en dos o tres electrodos

La aplicacion del campo eléctrico sobre la emulsién induce a la formacion de
dipolos eléctricos en las gotas de agua, lo que origina una atraccion entre ellas,
incrementando su contacto y su posterior coalescencia. La Figura 1V.16 muestra un
diagrama donde se aprecia la colocacién de dos electrodos de forma horizontal en el

separador y el colchén de agua.
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TRANSFORMADOR

B :I I I‘ N Salida de aceite

Salida
de

Entrada de emulsion

Figura IV.16 Electrodos (Ay B) y colchén de agua

La Figura IV.17 muestra un desalador en 3D en donde se observan sus electrodos y

tuberias, los cuales estan colocados como lo propone la Figura 1V.16.

Figura IV.17 Desalador con internos (Vista de perfil)

El tratador electroestatico tiene aplicacion una vez que la emulsion ha sido
previamente tratada con productos demulsificantes y se haya aplicado calor. Se aplica

con buen éxito en aceites pesados (10 °API).

Gonzalez Monroy Gabino Eduardo



Capitulo IV Proceso de deshidratacion y desalado

Ventajas de la deshidratacién eléctrica

» Requiere vasijas de menor tamafio, bajos tiempos de retencion (Ideales para
plataformas marinas).

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

Requiere menos calor (rompimiento de la emulsion a bajas temperaturas).
Mantiene el volumen y °API del aceite tratado (no hay evaporacion alta).
Practicamente no requiere mantenimiento.

Mejor control de contaminantes en el agua de deshecho.

Menos sensibles a cambios de gastos o caracteristicas de emulsion.

vV Vv VvV VY V¥V VYV V

La emulsion puede ser rota a valores de temperatura muy por debajo de las

temperaturas manejadas en equipos de separacion.

Desventajas de la deshidratacion eléctrica

» Requerimientos de supervisidn constante en su operacion.

» Gastos por consumo de energia y mantenimiento.

» Elnivel de agua libre es una variable dificil de controlar (Corto circuito).
» Es necesario la instalacion de un sistema de carga (Flujo constante).

Cabe mencionar que entre los retos mas dificles de los separadores
electroestaticos estd en el manejo de los aceites pesados porque la conductividad de
estos se encuentra en el orden de magnitudes mayores a las mezclas manejadas por la
refineria. Del mismo modo, debe manejarse con todos sus problemas las cargas de
pequefias particulas y alta carga de sélidos, asi como también cargas de sales cristalinas

y problemas sustanciales de precipitacion de asfaltenos.
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Comparacién entre un tanque de lavado y un separador electroestéatico

A continuacién en la Tabla V.2 se muestra diversos aspectos en la deshidratacién

y la efectividad que tienen los tanques de lavado y separadores electroestaticos en esta.

Tabla IV.2 Aspectos y efectividad de tanques de lavado y separadores electroestaticos

Taques de lavado Separador electroestatico |

Eficiencia en la

deshidratacion Eficiente Eficiente
Eficiencia en el desalado Poco eficiente Eficiente
Tiempo de proceso Altos Cortos
Tipo de operacion Sencilla Sencilla
Control de corrosién Necesario Necesario
Consumo de combustible Variable Variable
Consumo de deshidratante  Altos Bajo
Tamafio del recipiente Muy grande Pequefio
Tiempo de instalacién Largo Corto
Capacitacién de operadores Minima Moderada
Mantenimiento Poco frecuente Frecuente
Sistema contraincendios Complejo Sencillo

IV.1.3 Optimizacion del proceso de deshidratacion

La Figura IV.18 propone un diagrama de flujo, el cual sefiala un algoritmo para el
proceso de deshidratacion que tiene por objetivo sefialar las diversas opciones de:
equipos, métodos, intervenciones y resultados durante dicha etapa; para asi optimizar el

sistema a disefar, el cual es dependiente de los fluidos producidos.
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Figura V.18 Diagrama de flujo para el proceso de deshidratacion
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V.2 Disefio de inyeccion de quimica deshidratante

El disefio de la concentracion (dosis) o volumen del quimico a inyectar en una linea
de flujo de hidrocarburos, se calcula con la siguiente ecuacion:

Vinyeccién [L t]

BND] (1v.1)

Concentracion [ppm] = 6289.31 =
qo Neto[

Ejemplo de aplicacion:

El patio de tanques cocodrilito Il tiene tres lineas de produccién, se tienen datos de
la produccion individual de las lineas asi como la cantidad de quimicos inyectados. La
estacion A: 17 [MBND] y 66.7 [ppm], la estaciéon B: 21 [MBND] y 62.5 [ppm], la estacién C:

10 [MBND] y 52.4 [ppm].

Calcular:

a) La concentracion de los quimicos inyectados cuando las tres lineas convergen.

b) Si se agrega una linea mas, con una produccién de 28 [MBND] y es requerido
gue la concentracion final de la produccion total fuera de 98.9 [ppm]. ¢ Cual

seria la concentracion a inyectar en la nueva linea?

Solucioén del enciso a:
1. Obtener el volumen de inyeccién total.

17000[BND] = 66.7[ppm] 21000[BND] * 63.5[ppm]

10 000[BND] * 52.4[ppm]
6289.31

= 475.63 [Lt] (1v.1)

2. Obtener la concentracion final de la unién de las tres lineas.

475.63 [Lt]
48 000 [BND]

Concentracionging = 6289.31 * = 62.32 [ppm] (v.1)
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Por lo tanto la concentracion final en el patio de tanques es de 62.32 [ppm].

Tabla IV.3 Resumen de célculos y resultado final de la concentracion final

|_Datos: |

LY. W Prod. Neta 48 [MBND] A 180.29

Dosis Total ? [ppm] B 212.03

Produccion 17 [MBND] C 83.32

m Dosis 66.7 [ppm] Total 475.63

» Produccion 21 [MBND]

Dosis 63.5 [ppm]
Produccion 10 [MBND] [Lt] [ppm]

Dosis 52.4 [ppm] 475.63 62.32

Solucion del inciso b:
1. Obtener el volumen de inyeccién de la estacién D.

_ 76 000[BND]

2. Obtener la concentracién de la estaciéon D.

356.95 [Lt]
28 000 [BND]

Concentracion, = 6289.31 = = 80.18 [ppm] (1v.1)

La concentracion necesaria en la Estacion D es de 80.18 [ppm] para obtener una

concentracion final de 68.9 [ppm] a un gasto de 76 [MBND].

Tabla V.4 Resumen de célculos y resultado final de la concentracion necesaria

iy Prod. Neta 76 [MBND] Inyeccion Quimica [Lt]

(LG Dosis Total 68.9 [ppm] A 180.29
Produccidn 17 [MBND] B 212.03
Dosis 66.7 [ppm] C 83.32
» Produccion 21 [MBND] D ?
Estacion B I 635 [ppm] Total 832.59
B Produccién 10 [MBND] |
Estacion C -
Dosis 52.4 [ppm] m
Produccion 28 [MBND] [Lt] [ppm]
Dosis ? [ppm] 356.95 80.18
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V.3 Balance para el calentamiento de aceite por método directo

en un horno

El balance de energia y masa esta representado en el esquema de la Figura IV.19.

Me Ms
Te > Ts
Qe Qs

Figura IV.19 Balance de energia y masa en un horno

Balance de energia:
Qabs = Usatida — Qentrada
Qups = [Ms * Cp % Ts| — [M, + C, + T, (Iv.2)
Balance de masa:

My = Maceite + Magua =M, + M,

j j
My = Z M; = Z V fiuido i * P fluido i
=1 =1

My =M, + M, =V, %p, +Vy%p,, (v.3)
Dénde:
Yo 1415
== * = e ———
Po= om0 Pw T Pw 1315 1Al

El flujo masico y la capacidad calorifica se mantiene constante en la entrada y la

salida del horno, por lo que la ecuacién IV.2 se simplifica de la siguiente forma:

Qaps = Mr * pTH* [TS_Te] (v.4)
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La capacidad calorifica total esta definida de la siguiente forma:

]
Cpr = Z Cp aceite 1 * Xrtuido
i=1

Cp T = Cp aceite * Xaceite + Cp agua * Xagua (IV- 5)

Donde:
X1 = Xaceite + Xagua =1 (1v.6)

0.388 +4.5+x10™*«T [ BTU
Cp aceite = \/)/_0 Ibm OF] (av.7)
BTU
Cp agua = [lbm °F
Limites:

32<TI[°F] <400
0.75 < Cp <0.96
Sustituyendo (IV.5) en (IV.4) se tiene:

Qaps = My % Cp o % Xo % [Ts = To1) + (My % p,, % Cp o * Xy * [Ts = To])  (IV.8)

Si se requiere un calculo del calor absorbido respecto del tiempo:
Mr Mr
QAbs = <T* Cp o >kXo * [Ts _Te]> + (T* Cp w >|‘Xw * [Ts _Te])

Qabs = {(ar *p,, * Cp o * Xo * [Ts = T,1) + (ar * p,, * Cp w * Xu *[Ts = 1)} (IV.9)
El célculo del calor absorbido en unidades de campo utilizando la ecuacion (IV.9) es:
Qaps = 5.61 % {(qr * po * Cpo*x(1—=X,) *[Ts — T,]) + -

wt (qr*p, *CpwxXy*[Ts—Te])}  (IV.10)
De una forma simplificada:

Qups =A+ B [BTU/dia] (1v.11)

Dénde:
A= 5-61*(QT*po*Cp ox (1 —Xy) * [Ts_Te])

B:5'61*(qT*pW*CpW*XW*[TS_Te])
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Para el calculo de la eficiencia de un calentador directo se tiene la siguiente
ecuacion:

Eficiencia de un calentador = Qabs * 100 %

entregado al horno

Qentregado al horno = QQ alimentacion * Cpg alimentaciéon

Eficiencia = Qavs *100%  (IV.12)

QQ alimentaciéon * p g alimentacion

Ejemplo de aplicacién:

Un aceite de 13.6 [API] manejado en el patio de tanques, es calentado desde
126[°F] hasta 176 [°F], a través de tres calentadores (un calentador de 25 [MMMBTU/hr] y
dos de 44 [MMBTU/hr]), de fuego directo, el sistema de calentamiento presenta una

eficiencia promedio de 65%. La produccién actual es de 143 [Mbls].

Calcular:

a) La temperatura de salida de la produccion del calentador al lograr hacer el
reacondicionamiento mayor de todos los calentadores del patio de tanques,
estimando una nueva eficiencia de 85%. Asumir la capacidad calorifica del crudo

igual a 0.55 [BTU/Lbm °F] para el rango de temperatura de operacion.

b) Siendo la temperatura calculada anteriormente la temperatura 6ptima del proceso
determinar el momento en que el patio de tanques requerira de la adicién al
proceso, un calentador extra para el calentamiento de la segregacién en cuestién,

tomando los prondsticos de produccion mostrados a continuacion:

BT 2015 2016 2017 2018 2019 2020 2021 2022 2023 2024
LTSl 143 1476 1586 1614 1664 1689 1719 1749 1769 178.4
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Solucioén:
Xw 34.0% % Cp aceite 0.55 [BTU/Lbm*°F]  Ef. Actual 65%
°API 13.6 ° Cp agua 1 [BTU/Lbm*°F]  Ef. 6ptima 85%
Pu 62.4  [Ib/ft’] Po 60.85 [Ib/ft?]
Te 126 [°F] Ts 176 [°F]

Solucién del inciso a)
1. Obtener el calor absorbido por el sistema en [BTU/hr]

BTU
*k
Ib°Fl

lb
A =5.61 % (143,000[bls] * 60.85 []?] * 0.55 [

BTU
% (1—0.34) * [176 — 126][°F]) = 886,031,465.51 [7] (1v.11)

B = 5.61 * (143,000[bls] 624[ lb] 1 [BTU
(143, s fe2l " b oF
'BTU
.. 0.34 % [176 — 126][°F]) = 851,005,584.00 |—|  (IV.11)
‘BTU
Qups = 886,031,465.51 + 851,005,584.00 = 1,737,037,049.51 | —— (Iv.11)
1,737,037,049.51 [ZLU ‘BTU
Qaps = - 19— 72,376,543.73|—| (v.11)
r | hr |
24|27
1a

Tabla IV.5 Datos del célculo del calor absorbido por el agua y el aceite

"o | prodNeta[bis) | A [BT0/dia] | B (81U/dial | _[BTu/aial | [eTujhn) |

2015 143,000 886,031,465.51 851,005,584.00 1,737,037,049.51 72,376,543.73

2. Calcular la temperatura 6ptima con una eficiencia del 85%.

Q aps @e59% > 72,376,543.73
?

Q 4ps @85%

0.85 * 72,376,543.73 BTU
Qaps @85% = 0,65 = 94,646,249.49 [7]
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94,646,249.49 [Bhﬂ
Ts = L L
BTU lb
5.61+143,000[b1s] = ( 6085 | 775 = (1~ 0.34) 0.5 | ;o | +62.4 |3 = % 0.34
hr
k24 [E] + 126[°F] = 191.38[°F] (v.11)

Por lo tanto la temperatura 6ptima a la salida es de 191.38 [°F].

Solucién al inciso b)

1. Calcular la capacidad del sistema instalada de los calentadores.

MMBTU MMBTU MMBTU
=25 [—]+2*44[—]=113[ ]

Capacidad instaiada = hr hr

2. Calcular la capacidad requerida (Q aps) para cada afio utilizando el

u ”

procedimiento del paso 1 en el inciso , presentar el calor absorbido en

[BTU/hr].

Tabla IV.6 Resultados de calor absorbido para los prondsticos de produccién

esperados y la capacidad instalada

Capacidad Capacidad

A B Q s , requerida instalada
[MMBTU/dia] [MMBTU/dia] [MMBTU/dia] [MMBTU/hr] | [MMBTU/hr]

2015 143.0 1,158.66 1,112.85 2,271.51 94.65 113.00
2016 147.6 1,195.93 1,148.65 2,344.58 97.69 113.00
2017 158.6 1,285.06 1,234.26 2,519.31 104.97 113.00
2018 161.4 1,307.74 1,256.05 2,563.79 106.82 113.00
2019 166.4 1,348.25 1,294.96 2,643.21 110.13 113.00
2020 168.9 1,368.51 1,314.41 2,682.92 111.79 113.00
2021 171.9 1,392.82 1,337.76 2,730.58 113.77 113.00
2022 174.9 1,417.13 1,361.11 2,778.23 115.76 113.00
2023 176.9 1,433.33 1,376.67 2,810.00 117.08 113.00
2024 178.4 1,445.48 1,388.34 2,833.83 118.08 113.00

3. Seleccionar el afio donde la capacidad requerida del sistema sobre pasa la

capacidad instalada del sistema.
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MMBTU]

Ano 2021 113.77 > 113 [
hr

Una forma eficiente de observar el punto donde la capacidad requerida sobrepasa la

capacidad instalada es por medio de una grafica (Figura 1V.20).

—8—Capacidad requerida (MMBTU/hr)
—4¢—Capacidad Instalada (MMBTU/hr)

120.00 -

115.00 -

110.00 -

105.00 -

100.00 -

Capacidad calorifica (MMBTU/hr)

95.00 -

90-00 T T T T T 1
2014 2016 2018 2020 2022 2024 2026

Afo

7

Figura IV.20 Gréfica de la capacidad requerida y capacidad instalada contra el

tiempo

En conclusion, el tiempo en el que las instalaciones deben ser expandidas es a
inicios del afio 2020 o finales del afio 2019 para evitar rebasar la capacidad instalada,

como se observa en la Figura 1V.20.
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V.4 Balance para el calentamiento de aceite por método indirecto

en un horno

El balance de energia y masa esta representado en el esquema de la Figura IV.21.

) A Tanque de
Linea de Lavado

Recibo de

Produccion —— s
@ i Almacenamiento

M | rai
L] 7" Drenaje de
Agua

Inyeccion agua
caliente para
colchon

Tsh Teh

Figura IV.21 Balance de energia y masa en un horno con recirculacion

En un horno o tratador térmico, el balance de energia y masa son casi
completamente los mismos, exceptuando la capacidad calorifica del aceite y que también

es tomado en cuenta el agua de recirculacion.

De la ecuacion (IV.11) se tiene el calor absorbido por el aceite y agua, y de la
ecuacion (IV.7) se tiene el calor especifico del aceite en funcién de la temperatura y la
densidad. Si sustituimos la ecuacion (IV.7) en su forma diferencial en la ecuacion (1V.11)
se tiene:

Qus =A+B [BTU/did] (Iv.13)
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Dénde:

0388 +4.5%x107* (s
f T dT * (1 _Xw) * [Ts_Te]
T,

V¥ :

B=5-61*(qT*pW*pr*Xw*[Ts_Te])

A:5.61*<qT*po*

Desarrollando la integral de A se tiene:

=A+B [BTU] (1v.14)
QAbS - dlla .
Te—T,] +2.25% 107 % % [T,%2 — T,2
A=561% qT*pO*0.388*[S el UTs ] (1-X,)
V7o
B =5.61 *(qT *p,, ¥ Cp oy * Xy * [Ts_Te])
El calor absorbido por el agua de recirculacién es calculado con la ecuacion:
BTU
Qar = Mgy * pr * [Tsh - Teh] W] uv. 15)

Es considerado que la cantidad de calor absorbida por el agua de recirculacién debe
ser equivalente a la cantidad de calor absorbida por el aceite y agua, por lo cual, el calculo

del flujo de recirculacién es:

QAbs/z4 [ ]
eh

Qar = Qaps — My = Cru (IV.16)

El flujo de agua de recirculaciébn necesario para lograr el calor absorbido por el

aceite es calculado con la siguiente ecuacion:

(IV.17)

bls
Qar [

561*,0W
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Ejemplo de aplicacién:

Un aceite de densidad de 14 °APl manejado en el patio de tanques con una
produccién bruta de 80,000 [bls/dia] con 30% de corte de agua, requiere elevar la
temperatura desde 125°F hasta 156°F con el apoyo de un colchén de agua caliente en el

tanque de lavado, para lo cual se utiliza el método indirecto de calentamiento. Determinar:

a) El calor absorbido por el aceite, para incrementar la temperatura al valor requerido.
b) El flujp de agua de recirculacibn necesario para lograr las condiciones de

temperaturas finales del crudo.

Solucién:
Xw 30.0% % Cp agua 1 [BTU/Lbm*°F]
°API 14 ° Yo 0.9725 [adim]
Pw 62.4 [Ib/ft’] Po 60.68 [Ib/ft’]
T. 125 [°F] Ts 156 [°F]

Solucién del inciso a:

bls lb
A = 5.61 % 80,000 [—] * 60.68 [—] * (0.388 * ...
dia ft3

[156 — 125][°F] + 2.25 * 10~ * [1562 — 1252] MMBTU
* *(1—03)_247229[—]
V0.9725
bls MMBTU
B =561+ (80 000 [d a] * 60.68 [— £0.3 * [156 — 125][°F]) = 260.447 [—]
(247.229 + 260.447) [w] MMBTU
Qs = AT = 21.153 [—] (V.14)
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Tabla IV.7 Datos del célculo del calor absorbido por el agua y el aceite por el método

indirecto

A B
m Prod Neta [bls] [MMBTU/dia] | [MMBTU/dia] [MMBTU/hr]

2015 80,000 247.229 260.447 21.153

Solucion del inciso b:

21.153 [MEETY] b
Mar = ——57G 1a = 682,362.11 [h—] (1V.16)
1 [m « [156 — 125] r
Finalmente:
682,362.11 bls
Qar = 7= 1,949.25 [h—] v.17)
5.61 * 62.4 [F T
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para el manejo de aceite

IV.5 Dimensionamiento de un tratador horizontal

La Figura 1V.22 muestra un diagrama de un tratador horizontal en donde se observa

claramente el tubo de fuego y su posicionamiento dentro del equipo.

( : ] == = T\
~.
5
)
-~
//
—| o
™
Y B0 o T 2 1 I o R o U o PP o O O U o I e S o UL gu OO

/ I L

Figura V.22 Tratador horizontal

El dimensionamiento de un tratador horizontal debe seguir el siguiente algoritmo:

1.

Proponer varias temperaturas de salida del horno, cada una con sus
respectivas propiedades del fluido a tratar.

Calcular dL¢ para cada una de las temperaturas y sus respectivas propiedades.

438+ gy lty .
dLysr = in ft (1Iv.18)
err dm2 * (yw - yo) [ ]
Calcular d?Lgg.
tr*q, .
d%Lesp = 1_05" [in?ft] (IV.19)

Calcular el diametro “d” para cada una de las temperaturas con la ayuda de las

ecuaciones (1v.18) y (IV.19).
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dzLeff
d =—"= [in] (1v.20)
d Leff

5. Calcular la longitud efectiva “Leff’ para cada una de las temperaturas con la
ecuacion (1v.19).

6. Calcular el calor requerido con la ecuacién (I1V.11).

7. Con los valores calculados anteriormente, se llena la siguiente tabla:

T [°F] d [in] | Lert [ft] Q [MMBTU/hr]

Ejemplo de aplicacion:

Determinar las dimensiones de un tratador horizontal, asi como los requerimientos
caldricos requeridos para obtener la temperatura deseada, conociendo lo siguiente: la
gravedad API del aceite es de 28 [°PAPI], gravedad especifica del agua es de 1.04 [adim].
El corte de agua es de un 15%. La temperatura de operacién es de 120 [°F], el tiempo de

residencia es de 35 min. Asumir la capacidad calorifica del aceite de 0.6 [BTU/Ib °F].

Solucion:
28 | ° 35 | min
5400 | bpd 0.6 | BTU/Ib °F
85 | °F 1.04 | adim
120 | °F 62.4 | b/t
15 | %

1. Proponer varias temperaturas de salida del horno, cada una con sus

respectivas propiedades del fluido a tratar.

Tabla IV.8 Temperatura y propiedades a tratar en un tratador horizontal

9 6 45
115 165 185
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1. Calcular dL; para cada una de las temperaturas y sus respectivas
propiedades, con la ecuacién (IV.18).

_ 438x5400(bpd] *Olep] _ o oia o g (Iv.18)
“ff@1301F) ~ 1152+ (104 — 08871) 003 [/t |

dL

Tabla IV.9 Calculos de dLek para cada temperatura en un tratador horizontal
T

dl—eff
10,530.3 3,410.2 2,034.5

2. Calcular d2Leff con la ecuacion (IV.19).

34 [min] = 5400[bpd]

— Fa2
oF = 180,000.0 [in%ft] (IV.19)

dzLeff ==

3. Calcular el diametro “d” para cada una de las temperaturas.

_180,000.0[in?ft] 180,000.0[in%ft]

dL, Tinfe] M 7 desorn = g eag3Mmpg - 1709 il (V-20)

Tabla IV.10 Célculos de “d” para cada temperatura en un tratador horizontal
T
il 105303 34102  2,0345
[in ft]
d’Leff

17.09 52.78 88.47

4. Calcular la longitud efectiva “Leff’ para cada una de las temperaturas con

la ecuacion (IV.19).

35 [min] * 5400 [bpd] 35 [min] * 5400 [bpd]

Lerr = Toswaztin] U7 err =05 17.097[mz] - CrOUHUV-19)

Tabla V.11 Caélculos de “L¢s” para cada temperatura en un tratador horizontal

17.09 52.78 88.47

Leff [ft] 616.0 64.6 23.0
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5. Calcular el calor requerido con la ecuacion (IV.11).

Jo@ssy = 5400[bpd]
2

Qwe1s% =

0.15 * 5400
Gwarsw =g go— = 952.94[bpd] — qr = 5400 +952.94 = 6,352.94 [bpd]

BTU
*
lb°F

b
A =5.61%(6,352.94[bls] * 55.36 [F] * 0.55 [

BTU
..* (1 —0.15) * [130 — 85][°F]) = 45,279,406.68 [7] (1v.11)

B = 5.61 % (6,352.94[bls] * 62.4 [—] 1.04[adim] * 1[

Ib °F
BT U
...%0.15 * [130 — 85][°F]) = 15,612,030.7 - (1v.11)
BT U
Qups = 45,279,406.68 + 15,612,030.7 = 60,891,437.4 — (1v.11)
= 60,891,437.4 [BTU] 24 [hr] = 2,537,143.2 BIU] (1v.11)
Qaps = 60,891,437, dia/ dial — 77777 hr '

Tabla IV.12 Caélculos de calor absorbido para cada temperatura en un tratador
horizontal

AT[°F] | 130-85[°F] | 145-85[°F] 160-85 [°F]

[BTS/dI'&] 45,279,406.68 60,372,542.23 75,465,677.79

[BTLIJBIdl'a] 15,612,030.72 20,816,040.96 26,020,051.20

[BTL(Jg/dia] 60,891,437.40 81,188,583.19 101,485,728.99
2,537,143.22  3,382,857.63  4,228,572.04

)
[BTU/hr]

6. Con los valores calculados anteriormente, se llena la siguiente tabla:

Tabla IV.13 Resumen de datos calculados para cada temperatura en un tratador

horizontal
T =
[ F] [in] [ft] [MMBTU/hr]
[ 160 | 88.47 23.0 4.23
52.78 64.6 3.38
17.09 616.0 2.54
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IV.6 Dimensionamiento de un tratador vertical

La Figura IV.23 muestra un diagrama de un tratador vertical en donde se observa

claramente el tubo de fuego y su posicionamiento dentro del equipo.

Salida de zas
) = _: ___ Extractor
=1 T .- de niebkla
e B
Entrada de I S
emulsion = ’7___']' —\‘
Salida de I~
N S
aceite
- Aceite
\
C— e s s
Seccidon de
coalescencia h
\ i
| \
/
; OiWater
. i Ry / Interface
i
"J\!, .&L,:(‘,A :&{.«’x ‘:a\—,\,ix -]
A A AP AT <
- e *&“N&LA_‘A_
Tubo de S RS 27 PR S
fueszo — 2 ) g % @ |

Figura IV.23 Tratador vertical

El dimensionamiento de un tratador vertical debe seguir el siguiente algoritmo:

1. Proponer varias temperaturas de salida del horno, cada una con sus
respectivas propiedades del fluido a tratar.

2. Determinar un diametro “d” en cada escenario con la siguiente férmula

d=818*< o * Uo )0'5

(Vw - )/0) * dm2 (IV. 21)
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3. Calcular la longitud o altura de la seccién de coalescencia.

:Tr*Qo

2
d*h 1.4

(1v.22)

4. Calcular el calor requerido por el sistema con la ecuacion (1V.11).
5. Con los valores calculados anteriormente, se llena la siguiente tabla:

T [°F] d [in] h [ft] Q [MMBTU/hr]

La Figura IV.24 muestra un algoritmo del dimensionamiento de tratadores térmicos.

icia)

| Captura de datos de entrada |

Ciaiai i TN
v v
d? L (IV.19) | Seleccionar T,
v ¥
pe—sp| Seleccionar T d (Iv.21)
\ v
d Leff (IV.18) d’h  (IV.22)
v v
d (IV.20) Qabs  (IV.117)
v
Lt (IV.19)
v
Qaps (1V.11) !
N ,

1
Tabla con resumen de datos :—)@
1

Figura IV.24 Diagrama de flujo del dimensionamiento de tratadores térmicos
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Ejemplo de aplicacién:

Determinar las dimensiones de un tratador vertical, asi como los requerimientos

caléricos requeridos para obtener la temperatura deseada, conociendo los siguientes

datos: la gravedad API del aceite es de 27 [°API], el flujo de aceite es de 4,950 [bpd], la

temperatura de entrada es de 83 [°F], la gravedad especifica del agua es de 1.04 [adim].

Se tiene un corte de agua de 17%, la temperatura de operacion es de 140 [°F], el tiempo

de retencién es de 35 [min]. Asumir la capacidad calorifica del aceite de 0.6 [BTU/Ib °F].

Solucion:
27 | ° 35 | min
4950 | bpd 0.6 | BTU/Ib °F
83| °F 1.04 | adim
130 | °F 62.4 | b/t
17 | %

1. Proponer varias temperaturas de salida del horno, cada una con sus

respectivas propiedades del fluido a tratar.

Tabla V.14 Temperatura y propiedades a tratar en un tratador vertical

___

5.1 3.3
170 220 270

2. Determinar un diametro “d” en cada escenario con la siguiente formula:

4950[bpd] * 5.1[cp]

d@130[°F] = 81.8 * (

(1.04 — 0.8927) * 1702

0.5
) = 199.2[in] (Iv.21)

3. Calcular lalongitud o altura de la seccién de coalescencia.

TT*QO

h=Ta+az

_ 35[min] * 4950[bpd]
T 1.4 %199.22[in?]

=3.1[ft] (1V.22)
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4. Calcular el calor requerido por el sistema con la ecuacion (IV.11).
Jo@ssy = 4950[bpd]

Qwe17% = ?
0.17 * 4950
Qwe1s% = B r-Ta— =1013.86[bpd] — q; =4950 + 1013.86 = 5,963.86 [bpd]
A =5.61+%(5,963.86[bls] 5571[lb] 06[BTU
= o. * . * . —| * U. *
© * fe3 Ib°F

BTU
ok (1= 0.17) % [130 — 83][°F]) = 43,624,346.2 [W] (IV.11)

= 5.61  (5,963.86[bls] * 62.4 [f—] x 1.04[adim] * 1 [

Ib °F
'BTU]
%017 + [130 — 83][*F]) = 173482102 |——|  (IV.11)
'BTU]
Quvs = 43,624,346.2 +17,348,210.2 = 60,972,556.4|——|  (IV.11)
'BTU]
Qups = 60,972,556. 4[ ]/24[ =2,540,523.19|——|  (V.1D)

Tabla V.15 Caélculos de “L” para cada temperatura en un tratador vertical
AT [°F] 130 - 83 145 - 83 160 - 83
A
[BTU/dIa] 43,624,346.2 57,547,009.9 71,469,673.6
]
[BTU/dIa] 17,348,210.2 22,884,873.1 28,421,535.9

[BTL(})/d ia] 60,972,556.4 80,431,883.0  99,891,209.5

[BTS/hr] 2,540,523.19 3,351,328.46  4,162,133.73

5. Con los valores calculados anteriormente, se llena la siguiente tabla:

Tabla V.16 Resumen de célculos para cada temperatura en un tratador vertical

Temperatura Leff Calor
[ F [m] [ft] [MMBTU/hr]
[ 160 | 86.1 16.7 4.16

123.8 8.1 3.35
199.2 3.1 2.54
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V.7 Desalacion

El proceso de desalacion consiste en la remocion de las pequefias cantidades de
sales inorganicas. En esta etapa del proceso, el agua residual o de salida del proceso de
deshidratacion de aceite con valores de contenido de agua oscilando entre el 0.2 — 2% de
salinidad presente asociada, se reduce mediante la adicién (dilucién) con agua de baja
salinidad (fresca o dulce). En Figura 1V.25 se muestra un diagrama tipico de la desalacion

de aceite:

Aceite desalado

Desalador

Intercambiador $» Salmuera
temperatura

Aceite @ & »p4 '
deshidratado ‘ Valvula mezcladora

Bomba de carga Agua de lavado
Figura IV.25 Diagrama esquemaético de desalado de aceite

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, compuestos organometalicos, y sales inorganicas compuestas por cloruros, sulfatos

y carbonatos.

Después de la deshidratacion o del rompimiento de la emulsién, el aceite crudo

todavia contiene un pequefio porcentaje de agua remanente. Los tratamientos tipicos
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anteriormente mencionados (adicion de demulsionante, calentamiento, sedimentacion y
tratamiento electrostatico) pueden reducir el porcentaje de agua del crudo a rangos de

0.2-1 % volumen.

Esta pequefa porcién de agua remanente asociada con el aceite crudo tiene una
importancia mas grande de lo que indicaria su cantidad y es por ello que su extraccion es
necesaria junto a otros contaminantes que hubiera en el sistema. La solucién a este
problema es lavar el crudo con agua (5-7% del volumen total de fluidos), de manera que
permita el proceso de contacto y la disolucion de sales que estén presentes en la
corriente de crudo. El agua de lavado también tiene como funcién remover la mayor parte

de sélidos que trae el aceite.

IV.7.1 Hidrolisis

Reaccion quimica en la cual el agua interactlia con otros compuestos de los cuales
resultan otros nuevos, mas simples. En otras palabras la hidrdlisis es la descomposicién
de compuestos organicos complejos en otros mas sencillos mediante la reaccion del agua

con estos compuestos.

Segun las caracteristicas de anion y del catién que se forman podemos distinguir los

siguientes casos:

a) Salde acido fuerte y base fuerte
b) Sal de acido fuerte y base débil
c) Salde acido débil y base fuerte

d) Salde acido débil y base débil
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a) Sal de acido fuerte y base fuerte

Por ejemplo, el cloruro de sodio (NaCl). El cloruro de sodio (NaCl) en disolucién

acuosa esta sal se encuentra totalmente disociada en sus iones:
NaCl - Na* + Cl~
El anién cloruro, Cl ", es la base conjugada de un &cido fuerte, el acido clorhidrico
(HCI); por tanto este anién no experimenta hidrélisis:

Cl~ + H,0 - [NO REACCIONA]

En cuanto al catién, Na®, para todos los efectos puede considerarse que proviene
del NaOH, que es una base fuerte, por lo que tampoco experimenta hidrélisis. Por lo que

la disolucion de este tipo de sal sera neutra.

b) Sal de &cido fuerte y base débil

Por ejemplo el cloruro de amonio (NH4CI). En disoluciones acuosas esta sal se

encuentra totalmente disociada en sus iones:
NH,Cl - NH;r + Cl™

En el caso anterior, el aniéon Cl- no experimenta hidrdlisis. Mientras que, el cation
amonio, es el acido conjugado del amoniaco. EI NH; es una base débil, por lo que

experimenta hidrélisis cediendo un proton al agua.
NH] + H,0 & NH; + H;0*

Con lo que aumenta la [H30] y el pH sera acido.

c) Sal de acido débil y base fuerte

Por ejemplo el hipoclorito de sodio, en disolucion acuosa esta totalmente disociado

€n sus iones.
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NaClO - Na* + ClO~

Como se observa, el cation Na* no experimenta hidrélisis. El anion hipoclorito, es la
base conjugada del &cido hipocloroso, HCIO, que es acido débil y por lo tanto
experimenta hidrélisis.

ClO™ + H,0 < HCLO + OH,
Capta un protén del agua y se liberan OH- en la disolucion, por lo que la disolucién

sera base.

d) Sal de acido débil y base débil.

Por ejemplo: El acetato de amonio (NH,CH;COOH). En disolucién acuosa esta sal
se encuentra totalmente disociada en sus iones:
NH,CH;COOH - NH; + CH;C00~
El anién acetato es la base conjugada del acido acético, que es un acido débil y, por
lo tanto, experimenta hidrdlisis; captando un proton del agua:
CH;CO0O™ + H,0 < CH;COOH + OH™
Por tanto, el catibn amonio, también experimenta hidrélisis;
NH, + H,0 & NH; + H;0*
La hidrdlisis del cation y del anién da lugar a efectos contrapuestos sobre el equilibrio
ibnico del agua; en una se liberan H;O" y en la otra OH". El pH final dependera de que

hidrélisis sea mas intensa y para establecerlo se necesita un andlisis cuantitativo.
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IV.7.2 Sales en el aceite y su reaccion ante la adicion de agua

La salinidad de la fase acuosa varia desde 100 [ppm] hasta la saturacién, que es de
300.000 [ppm] (30 % peso); sin embargo lo usual es encontrar salmueras en el rango de
20.000-150.000 [ppm] (2 a 15 % peso). Por comparacion, el agua de mar contiene de
30.000-43.000 [ppm] (3 a 4,3 % peso) de sales disueltas. El contenido de sal en el aceite
normalmente es medido en libras de cloruro, expresado como cloruro de sodio

equivalente por 1.000 [bls] de crudo limpio.

La composicion tipica de sales de cloruros es:

> Na75%
> Mg 15%
> Cal0%

Las sales de sodio son dificilmente hidrolizables, por eso casi no forman acido
clorhidrico. La mayoria de las sales presentes en el aceite crudo son solubles en agua, y

algunas veces son sales cristalinas que se pueden dispersar a través del aceite crudo.

Las reacciones quimicas involucradas en la estequiometria del proceso son:
MgCl, +2H,0 - Mg(OH), + 2HCI
CaCl, + 2H,0 - Ca(OH), + 2HCI
NaCl+ H,0 - NaOH + HCI

En este orden, la reactividad a hidrolizarse es Mg > Ca > Na.

El fenbmeno de hidrélisis se presenta a temperaturas por encima de 120 [°C] (98.7
[°F]) y necesita la presencia de agua en estado liquido con una concentracion de sales

adecuada.
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IV.7.3 Problemas ocasionados por la salinidad del agua

Cuando el aceite es procesado en las refinerias, la sal puede causar numerosos
problemas operativos, tales como disminucién de flujo, taponamiento, reduccién 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 metdlicos que puede descomponer los costosos catalizadores. Por lo tanto,
las refinerias usualmente desalan el crudo de entrada entre 15 y 20 [PTB] para el caso de
refinerias sencillas, en aquellas de conversion profunda las especificaciones pueden ser

mas exigentes, alcanzando valores de 1 [PTB] (Layrisse y col., 1984).

IV.7.4 Desarrollo del proceso de desalado

El desalado se realiza después del proceso de rompimiento de la emulsién en

deshidratadores y consiste en:

» Adicién de agua de dilucion al aceite.
» Mezclado del agua de dilucién con el aceite.

» Deshidratacion para separar el crudo y la salmuera diluida.

El desalado en el interior del equipo se produce por dos procesos:

a) Proceso de contacto directo.

b) Proceso de separacion.

Hay una ultima etapa o etapa adicional, esta es la “inyeccion de hidréxido de sodio”,
0 soda caustica y se diferencia de los dos procesos anteriores en que no elimina los

contaminantes, en su lugar minimiza el efecto por transformacién en sales mas inocuas.
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a) Proceso de contacto directo

El proceso de contacto directo del agua limpia caliente con el crudo en interior del
equipo permite el contacto y la dilucibn de las sales del crudo en el agua, donde

simultaneamente se remueven los sélidos al ponerse en contacto con ellos en la interfase.

Si esta operacion o proceso no tiene un contacto efectivo del agua cuando este

pase a través de la valvula de mezcla, se originan dos problemas:

1. Una baja velocidad de mezclado o mezclado irregular, en el cual:

» El agua de lavado coalesce rapidamente, mientras que el agua salada
continta suspendida, y

» Hay baja eficiencia en el desalado.

2. Alta velocidad de mezclado, donde:

» Se producen altas emulsiones de agua en el aceite, y
» El agua interna entra en contacto con todo sélido, 6xido, depésito que sea
facilmente removible recuperando su fuerza emulsificadora y estabilizando

la emulsion.

b) Proceso de separacion

La separacion se lleva el agua con las sales diluidas y simultdneamente, produce

disgregacion de aceite deshidratado y desalado del agua libre.

Si la cantidad de sal es alta, o el contenido de agua es alto, es recomendable utilizar

un proceso previo utilizando tanques de almacenamiento, para decantar el agua libre que
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tenga el aceite por accion de la gravedad. Cabe mencionar que el agua purgada, arrastra

adicionalmente sélidos en suspension.

Para evitar la pérdida de hidrocarburos volatiles, estos tanques estan equipados con

techos especiales del tipo techo flotante que evitan por su sello especial ese tipo de fugas.

Para movilizar la mezcla aceite-agua se usan mezcladores estaticos o valvulas
emulsificadoras. Posteriormente, la mezcla es enviada a un acumulador donde se hace
fluir corriente eléctrica de manera uniforme a través de un campo eléctrico de alto voltaje

el cual es generado por pares de electrodos, su magnitud oscila entre los 20 000 [V].

La coalescencia de las gotas en el desalador es provocada por fuerzas eléctricas

generada por las cargas (positiva 0 negativa) en las particulas de agua.

c) Inyeccion de hidroxido de sodio

El aceite efluente proveniente de equipos de desalacién, tiene remanentes de las
sales que fueron removidas en una baja proporcion. Esto es debido a la eficiencia de los

desaladores la cual oscila por el 95%, el 5% restante queda contenido en el liquido.

Para lograr una mayor purificacion del aceite se inyecta una solucién, de sosa
cdustica, cuya funcion es la de transformar los cloruros de sodio y magnesio en cloruros

de sodio.

El cloruro de sodio tiene una constante de hidrélisis mucho menor (mas estable) en
comparacion con otras sales contenidas en el aceite, minimizando la generacion de

cloruro de hidrégeno en fase gaseosa y una nula corrosion al equipo.

La inyeccién de sosa caustica permite la sustitucion de los cationes de magnesio y

calcio por sodio, reaccionando y transformando la mayoria del cloruro de hidrégeno (fase
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gaseosa) en cloruros de sodio, disminuyendo asi la generacion de &cido. La

estequiometria para las reacciones de formacién es mostrada a continuacion:
MyCl, + H,0 - 2HCI+MgO
CaCl, + H,0 - 2 HCI + CaO
2NaCl+ H,0 — 2HCI+ 2NaO

Por cada molécula de sal de calcio o magnesio se genera el doble de acido cloruro
de hidrogeno (fase gaseosa) en comparacion al caso del cloruro de sodio. Por otra parte
este dltimo comienza la hidrdlisis en el umbral de los 300 [°C], mientras que a estas

temperaturas las otras dos se han hidrolizado en 10% y 90% respectivamente.

La sustitucién se lleva acabo y la estequiometria de estas reacciones son las

siguientes:

Na OH + CaCl, — NaCl+ 2 Ca(OH),
Na OH + ClMg, — NaCl+2Mg(OH),

El control de la corrosion se complementa normalmente con el uso de productos
guimicos a base de aminas filmicas, que permiten neutralizar el &cido remanente y formar

peliculas protectoras a la corrosion en las paredes de los equipos.

IV.7.5 Equipos de desalacion

Los equipos utilizados en la desalacion del aceite han sido modificados
continuamente desde sus inicios. Las modificaciones hechas han tratado de mejorar la
efectividad del equipo y han permitido un manejo acertado de las interfaces aceite-agua,
en los cuales se han optimizado las valvulas de entrada que permiten un mejor contacto
del flujo de agua limpia con el agua congénita, y se ha destacado el uso de controladores,
gue mantienen el proceso ejecutandose continuamente. En la Figura IV.26 se muestra

dos desaladores en serie acompafados de diversos instrumentos de control y suministro:
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Suministro Suministro

de energia de energia

(] D [ :| Petroleo
>4 desalado

Corriente de

entrada ><q X > X
Valvula mezcla Mezclador | Valvula mezcla

Agua diluente @

Diluente a g

disposicion Efluente reciclado g

Figura IV.26 Arreglo de desaladores en serie

Los procesos nuevos de las refinerias necesitan una gran flexibilidad operacional
para soportar las muchas demandas y las dificultades de procesar los crudos de hoy en

dia, que son los més dificiles de tratar.

Desalador convencional de corriente alterna (CA) electrostéatica

La CA (corriente alterna) convencional es un sistema de deshidratacion
electrostatica, que es un método eficaz para eliminar el agua de formacion de alta
salinidad de la corriente de aceite crudo. Este proceso se basa en el establecimiento de
un campo eléctrico de alta tension de corriente alterna en la fase oleosa de los vasos
deshidratador / desalacion. El campo eléctrico impone una carga eléctrica en las gotitas
de agua arrastradas en la corriente de aceite, lo que provoca que oscilen a medida que

pasan a través de los electrodos.
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Durante esta oscilacién de las gotitas se estiran o alargan y luego se contraen
durante la inversion del campo eléctrico que se establece de CA. Durante esta agitacion
de las gotas de agua mezclan y se funden en gotas de tamafio suficiente para emigrar,

por gravedad, de nuevo en la fase acuosa inferior del recipiente para su eliminacion.

Varias modificaciones estan disponibles para mejorar el sistema electrostatico de

CA convencional. Estas modificaciones incluyen:

» Sistema de electrodos de doble caliente: aplicar energia a los dos electrodos
» Sistema de electrodo de triple -calor: aplique energia a los tres electrodos

» Los sistemas adaptados a las necesidades especificas del proyecto

IV.7.6 Consideraciones de disefio en un equipo de desalacion

En un proceso bajo control, los voltajes deben mantenerse en sus rangos, los flujos
de liquido ser los adecuados y mantener el equipo en condiciones eficientes. Las
variables a considerar en un equipo de desalado son de tipo mecanico y de operacion,

COmo se mencionan a continuacion:

Diferencias de densidad.
Viscosidad del aceite.

Didmetro de la gota.

Tiempo de residencia.

Salinidad del agua emulsionada.
Cantidad de agua emulsionada.

Nivel de deshidratacion

YV Vv ¥V VvV V V V V

Eficiencia de mezclado.
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IV.7.6.1 Nivel de deshidratacion

Esta es la variable mas importante para reducir el requerimiento de agua de
dilucién. Para alcanzar la especificacion de salinidad, la diluciébn de la salmuera de
entrada es inversamente proporcional al nivel de deshidratacion obtenido. Adicionalmente
es importante reducir el porcentaje de agua del crudo deshidratado para mantener baja su
salinidad. Esto explica el uso frecuente de los tratadores electrostaticos para reducir el
porcentaje de agua remanente en el crudo a valores de 0.1-0.15 % volumen, ya que sin el
campo electrostatico el agua remanente en el crudo varia entre 0.2-1 % volumen. En
muchos casos es muy dificil alcanzar valores de 0.5 % de agua sin el uso de los

tratadores electrostaticos.

IV.7.6.2 Eficiencia de mezclado

Después de la deshidratacién el agua remanente en el crudo existe como pequefias
gotas de agua dispersas de modo uniforme en el seno del crudo, por lo que un completo
mezclado de todas esas gotas no es posible. Por lo tanto, es una practica estandar asumir
gue una fraccion de la eficiencia de mezclado (¢) del agua de dilucion se mezcla
completamente con las pequefias gotas del agua remanente en el crudo, mientras que la
porcién restante (1-¢) del agua de dilucién pasa a través del equipo desalador sin sufrir

[Pl

ningun cambio. Generalmente “¢” se considera como la eficiencia de mezclado.

Dependiendo del punto de entrada de los fluidos se tienen diferentes escenarios en
los cuales ademés de los fluidos interactian valvulas, las cuales dependiendo de sus

caracteristicas aumentaran la eficiencia del proceso.

En caso de que el agua entre por el tope del equipo, sin valvula que estrangule el

flujo, este tendera a desplazarse hacia el fondo aun cuando este sea turbulento y se
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provocara una separacion de fases y gran cantidad de agua no entrard en contacto con el
aceite. La eficiencia del proceso es de clase baja y esta lejos del objetivo. La Figura V.27

muestra un esquema en el que se observa el mezclado de ambos fluidos.

Agua fresca — 0 - ? (] . o B

°
Bairdisg g =
Deshidratadoy  ssp —b p—
Estabilizado a — I"" p—

Figura IV.27 Esquema de mezclado con agua de lavado inyectada

Por el contrario, si es el crudo el que se inyecta por el tope de la tuberia, este flotara
y el problema seria mayor debido a que su mezclado se veria reducido en cantidades muy

altas.

En caso de que se tenga una valvula instalada, de nombre valvula de compuerta, la
eficiencia de mezclado entre los dos liquidos (aceite-agua) aumenta considerablemente.
Una gran turbulencia interna es provocada por la valvula compuerta por lo que una mayor
cantidad de crudo sera practicamente cubierta por el agua que se inyecta al sistema, sin
embargo, todavia un gran porcentaje sigue sin presencia ni contacto con agua y por lo

tanto sin medio de desalado. La Figura 1V.28 muestra este caso de mezclado.

Vélvulade
Agua f"‘; —g ' compuerta
. /
- —p I8 =g
= — - o, ™
—_

Figura IV.28 Esquema de mezclado con valvula de compuerta incorporada
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En caso que se tenga una valvula automética, esta se utiliza para dispersar y
proveer el flujo de acuerdo a los diferenciales de presién generados dentro del equipo,
siendo el control mas adecuado, haciendo que el agua y el aceite logren mezclarse con
mayor homogeneidad y eficiencia. Los valores de eficiencia pueden alcanzar valores de
hasta 90 — 95% del que tendria si no se colocara ninguna valvula. La Figura V.29
muestra un esquema en el que se observa cualitativamente la eficiencia de mezclado y la

funcién que desempefia la valvula automatica.

Valvula

= M e
[ ] (]

Agua fresca

Petrdleo
— =Y | —Y, —_—s -
Doy N @% o T

. T .
dd

Figura IV.29 Esquema de mezclado con valvula automatica de control

Optimizacion de la eficiencia de mezclado

La eficiencia de mezclado puede optimizarse utilizando un equipo de desalado que
opere bajo los parametros y rangos sugeridos como se muestra en la Figura 1V.30. Se
recomienda trabajar aumentando la presion dentro del equipo de desalacion para que asi
se opere en un margen de presion acorde a la figura y asi se mejore la eliminacién de sal
y sedimentos. La salvedad a esto es que a medida que aumenta la remocion de sal
también aumenta la fuerza que tendra que ser utilizada para romper la emulsiéon dentro

del desalador.

En teoria esta herramienta deberia ser capaz de obtener el 95% de eliminaciéon de

sal en una sola etapa y el 98% de eliminacién en un arreglo de varias etapas.

Gonzalez Monroy Gabino Eduardo



Capitulo IV Disefio y optimizacién de infraestructura
para el manejo de aceite

CURVAS TIPICAS
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Incremento de la presion de mezclado —3»

Figura V.30 Curvas tipicas: contenido de sal & BS&W vs caida de presion en la

valvula (Cortesia Howe-Baker Engineering Inc. Tyler-Texas)

Lo que se debe tomar en consideracidon es que para diferentes tipos de aceite se
requeriran de diferentes valvulas de mezclado y tipos de agua de dilucién. Sin embargo,
esta herramienta es capaz de obtener una buena gama de puntos de ajuste requeridos

gue pueden ser facilmente comunicados al area de operaciones.
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IV.8 Determinacion de la salinidad en desaladores

La determinacion de la salinidad de aceite después de ser tratada en un equipo de
desalacion, se calcula con la siguiente ecuacion:

%BSWer * Scnr

A V.23
cT %BSWenr [ppm] ( )

La salinidad del agua del aceite no tratado es calculada de la siguiente
forma:

%BSWent * Sy
Sent = 100

[ppm] (1v.24)

Sustituyen la ecuacion (1V.24) en la ecuacion (1V.23), se tiene:

0
%BSWCT * (% * SW)
Ser = [ppm] (IV.25)

La ecuacion (1V.25) es utilizada solamente para un desalador en el que solo se trate
con agua de la formacién. En caso de que el sistema de desalacion cuente con
aportaciones de agua de diferentes fuentes, como: tanques de lavado y recirculacion de
agua, estas deberan ser tomadas en cuenta adicionandolas a la salinidad del agua del
aceite no tratado.

Salinidad del . %W, * Syi Salinidad del . %Wg * Syr
agua de lavado 100 agua de recirculacién 100

Finalmente la ecuacién para la salinidad del crudo tratado es:

% <%BSWCNT * SW + %WL * SWL + %WR * SWR)
100 100 100
%BSW eyt + %W + %W

[ppm]  (IV.26)

En caso de tener un arreglo en serie de desaladores la ecuacién para los

desaladores, exceptuando el primero, se estableceria de la siguiente forma:
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0W%W, %S %Wpg*S
%BSWCT*(SCTAMWJr > 1L00 wh = 1R00 WR)

%BSW oyt + %W, + %Wy

Ser = [ppm]  (V.27)

Ejemplo de aplicacién:

En un arreglo de dos desaladores en serie en el que se tiene un sistema que
incorpora una recirculacion de agua en el primer desalador y una inyeccion de agua de
lavado en el segundo, se requiere saber la salinidad final del crudo tratado. El arreglo se

muestra en la Figura IV.31.

Mezclador Mezclador
. ~
Flujo de Aceite
: Desalador 1 Desalador 2
aceite desalado
SW=19% SW=7 iR
Sw=150,000 [ppe] o=t BSW=T% BSW=0.5%
* Agua de
Diluente a lavado
disposicion W= 4%
3,000 [ppm]
- » - L (V)
Wa = 5% G,
5,000 [ppm] Bomba de

recirculacion

Figura IV.31 Arreglo de separadores en serie con recirculacion

Para el primer desalador, el porcentaje de agua en el aceite a la entrada es de 1% y
a la salida de 0.7%, la salinidad del agua es 150,000 [ppm]; el porcentaje de agua de
recirculacion es de un 5% con una salinidad de 5000 [ppm]. Para el segundo desalador, el
porcentaje de agua de lavado es de un 4% con una salinidad de 3000 [ppm]; el porcentaje

de agua a la salida es de un 0.5%.
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Solucién:

SERIECRS - %BSW ot 0.7 % SEURIGEGSY  %BSW o 0.5 %
delaceite  BZINYVAS: 1 % BEEleElE %0BSW oy 0.7 %
no tratado Sw 150000 ppm no tratado

Salinidad %Wk 5 % Salinidad %W, 4 %
del agua de del agua
recirculacion Swr 5000  ppm de lavado S 3000 ppm

1. Calcular la salinidad del aceite a la salida del primer desalador.

- (1% * 150,000[ppm] 5% * 3,000[ppm]

+0+ )
100 100 _
Ser = 0% T 0T 5% = 204.17 [ppm] (V.26)

2. Calcular la salinidad del aceite tratado final.

4% * 3,000 [ppm]
100

0.5% * (204.17 [ppm] +
0.7% + 4% + 0

+0)

Ser = = 34.49 [ppm] (av.27)
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Capitulo V

Almacenamiento y bombeo

Después de haber pasado por los procesos de separacion, estabilizacion y
deshidratacion, el aceite deshidratado es enviado a las instalaciones de almacenamiento
y bombeo para su posterior distribucion, el cual debe cumplir con pardmetros de calidad

tanto para importacibn como exportacion.

El almacenamiento es muy importante, ya que los tanques (Figura V.1l) estan
disefiados para la manufactura de grandes volimenes de aceite deshidratado y desalado,
lo cual constituye un elemento importante en la explotacion, ya que actia como “pulmén”

entre la produccién y el transporte, absorbiendo las variaciones del consumo.

——

Figura V.1 Tanque de almacenamiento
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La seleccion del tipo y tamafio de tanque esta regida por la relacion produccién
consumo, las condiciones ambientales, la localizacién del tanque, el tipo de fluido a
almacenar y actia como punto de referencia en la medicion de envio. Entre el
almacenamiento y la distribucion, se encuentra el equipo de bombeo (Figura V.2), este
estd conformado por bombas de transferencia, estos equipos son los encargados de

succionar e impulsar el aceite procesado a través de los oleoductos de transporte.

El objetivo del sistema de bombeo es el de suministrar al fluido la energia

necesaria para trasladar los fluidos de un lugar a otro.

Figura V.2 Casa de bombas

Este capitulo presenta la clasificacion de tanques de almacenamiento y las bombas,

los principios basicos para su seleccion y disefio.
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V.1 Tanques de almacenamiento

El almacenamiento se puede realizar en tres tipos de instalaciones: superficiales,
subterraneas y en buques tanque. Existe una gran variedad de tanques y su clasificacion

es igualmente amplia, los hay para el almacenamiento de productos liquidos y gaseosos.

Los materiales que se han empleado para su construccion, han sido: Madera,
concreto, aluminio, plastico y acero inoxidable; siendo este Ultimo el de mayor demanda

por su resistencia y durabilidad.

Para la construccién de estos tanques de acero inoxidable se emplean laminas de
diferentes espesores conforme a su posicién relativa en la estructura del tanque, las
lAminas se unen entre si mediante soldadura de acuerdo a las normas de construccion

gue garantizan la integridad y posterior funcionamiento del tanque.

A efecto de prevenir dafios al ambiente, se construyen diques de contencién

alrededor de cada tanque, los cuales equivalen a 1.5 la capacidad nominal del tanque.

Los tanques de almacenamiento son equipos muy importantes y costosos por lo
cual pueden afectar la capacidad de produccién de la industria, estos conlleva a que los
custodios de la instalacion deben dar un mantenimiento debido y eficiente a estas

instalaciones.
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V.1.1 Clasificacion de tanques de almacenamiento

Estas instalaciones tienen diferentes clasificaciones de acuerdo a su forma vy tipo de
techo (norma estandar APl 650); cada uno de estos puntos tiene sus subclasificaciones,

las cuales son mostradas en la Figura V.3.

- Techo fijo

= Techo flotante

Vertical —

Figura V.3 Clasificacion de los tanques de almacenamiento

El estandar APl 650, se basa en el cédigo A.S.M.E. seccibn IX para establecer los
lineamientos que se han de seguir en las soldaduras que se emplearan en la construccion

de los tanques de almacenamiento.

Los tanques de cilindricos verticales de fondo plano, nos permiten almacenar
grandes cantidades de volimenes a muy bajo costo, con la limitante que solamente

pueden usarse a presion atmosférica.

A continuacién se describen los tanques de almacenamiento mas utilizados en la

industria petrolera.
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V.1.1.1 Tanque de almacenamiento vertical con techo fijo

Se define tanque de techo fijo (Figura V.4), a todo tanque cuyo techo esta soldado o

fijado a las paredes del mismo con soportes al mismo manteniendo su rigidez.

Son empleados para almacenar productos no volatiles o de bajos contenidos de
ligeros, como son el diesel, asfalto, aceite. Esto es debido a que al disminuir el nivel de
hidrocarburos, se genera una gran camara de gases que facilita la evaporacién del

producto lo cual es de alta peligrosidad.

Figura V.4 Tanque de almacenamiento con techo fijo con medidor tipo boya

En estos tanques, la medicion utilizada es la medicién directa (Figura V.5). Esto es
debido a que el tanque posee un punto de referencia que no es mas que la altura del tubo
de aforo y es determinada desde la placa del piso hasta la parte superior de la boca de

aforo.
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| Escotilla de medicion |

: Cinta de medir] <52 :jﬁscotilla de medicion |
Lectura en el Lectura en el
punto de punto de
referencia referencia
|Medida a superficie o external
Corte en Corte en
la cinta Ja plomada
Nivel de liquido| \ i ' Hivel de liquido|

|Medida a fondo o interna

|Coraza del Tanque| Plomada

B )

Figura V.5 Medicion directa con plomada en un tanque de techo fijo

V.1.1.2 Tanque de almacenamiento vertical con techo flotante

Los tanques de almacenamiento con techo flotante (Figura V.6) son empleados para
almacenar productos volatiles. Su techo esta en contacto con el fluido evitando de esta
manera la formacion de gases reduciendo asi las pérdidas por vaciado y llenado.
Ademas este tipo de techo es movil, por lo que favorece la fuga de vapores y se vuelve
necesario un sello entre el techo y la pared del tanque; también es necesario utilizar
“pontones”, los cuales son cilindros estancos que flotan sobre el aceite y sustentan el
techo. Cabe mencionar que los pontones no deben ser un componente estructural del

techo porque esto podria producir un hundimiento en el techo.
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Figura V.6 Tanques de techo flotante interno y externo respectivamente

El sello entre la pared y el techo movil se logra por medio de zapatas que estan
presionadas contra la pared por medio de resortes o contrapesos, con una membrana
flexible atada entre la zapata y la pared cubierta del techo. Esta membrana puede esta

hecha de materiales de aluminio o algun tipo de polimero.

Orificio de -
i egistro
pUrgaUIbMEtca de hombre Crene de ) Soporte
Registro Soporte \ / \ emergencia Cubierta el tech
=/ dehombre _. deltecho\\g = i . / -
-

-

Aceite

Figura V.7 Corte transversal de un tanque con techo flotante

Generalmente son utilizados para contener fluidos livianos, medianos y/o livianos

como la gasolina, nafta, keroseno y combustibles.
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V.1.2 Materiales utilizados en la construccidon de tanques de

almacenamiento

A-36 Acero estructural

Solo para espesores iguales o0 menores de 38 [mm]. Este material es aceptable y
usado en los perfiles, ya sean comerciales o ensamblados de los elementos estructurales

del tanque.

A-131 Acero estructural

Grado A: Para espesores menor o igual a 12.7 [mm].
Grado B: Para espesores menores o igual a 25.4 [mm].
Grado C: Para espesores menor o igual a 25.4 [mm].

Grado EH 36: Para espesores iguales o menores a 44.5 [mm].

A-283 Placas de acero al carbdn con medio y bajo esfuerzo ala tension

GRADO C: Para espesores iguales o menores a 25 [mm].
Este material es el mas utilizado, porque se puede emplear tanto para perfiles

estructurales como para la pared, techo, fondo y accesorios del tanque.

A-285 Placas de acero al carb6n con medio y bajo esfuerzo a la tension

Grado C: para espesores iguales o menores de 25.4 [mm]. Es el material
recomendable para la construccion del tanque (cuerpo, fondo, techo y accesorios
principales), el cual no es recomendable para elementos estructurales debido a que su

costo es relativamente alto comparados con los anteriores.
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A-516 Placas de acero al carbon para temperaturas de servicios moderados

Grados 55, 60, 65 y 70: Para espesores iguales o menores a 38 [mm]. Este material

es de alta calidad y su costo es elevado, por lo cual su uso debe justificarse.

V.1.3 Elementos del tanque de almacenamiento

b)

d)

e)

Boca de aforo — Abertura sobre el techo del tanque a través del cual se

realizan las medidas y muestras para el aforo.

Tubo de aforo — Es un tubo ranurado generalmente de 6 u 8 pulgadas de

diametro utilizado para introducir la cinta de medicién.

Punto de referencia —Es un punto o marca fija situada en la boca de aforo de
un tanque (techo fijo) o encima de ella, sobre la cual se sostiene la cinta

mientras se realizan las medidas.

Altura de referencia — Distancia vertical entre el punto de referencia y el fondo
del tanque o la placa de nivel cero en el fondo del tanque. Esta distancia debe

ser visible en la parte superior del tanque muy cerca de la boca de visita.

Sistema de medicion local — La cinta esta localizado en el tanque, lo cual nos
permite tener informacién sobre la medida del crudo que se encuentra en el
tanque, no es la medida oficial. Este sistema de medicion tiene incorporados
proteccién por bajo nivel y proteccidn por alto nivel emitiendo una alarma en

caso de sobre llenado.
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)

h)

)

Valvulas de presion y vacio — Estas valvulas son necesarias ya que por ellas
el tanque de almacenamiento “respira” debido al: Llenado/Vaciado y altas
temperaturas del hidrocarburo almacenado. La normativa referencial para su

disefio es el API 2000.

Sellos de techo en tanques flotantes — el techo flota sobre el liquido, evitando
la formacién del espacio vapor, minimizando las pérdidas por evaporacion al
exterior y reduciendo el dafio al medio ambiente ambiental y el riesgo de

mezclas explosivas.

El artesén — Construccidén que se realiza dentro del tanque en la cual la succion
gueda inmersa dentro de mismo, generalmente su construccion tiene las
siguientes dimensiones: 3 pies de altura x 6 pies de didmetro. Su funcién
principal es la de evitar que el tanque succione agua del fondo mientras se

encuentra bombeando.

Rompe voértice — consiste en construir una campana al final del tubo de
succion con 6 deflectores distante 60° una de la otra, en el interior del tanque,

siendo su funcién principal evitar la turbulencia durante el bombeo del tanque.

Equipo de drenaje automatico — Estd compuesto por un sensor aceite-agua,
controlador con banda proporcional, valvula de control y un registro. La funcion
principal es que una vez que el tanque reciba produccion o transferencia
alcance un nivel de agua donde se requiera drenar, automaticamente hasta un
nivel predeterminado, esta accién debe estar vigilada por la sala de control para
evitar en caso de que el sensor se descalibre el tanque drene mas de lo

necesario.
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V.1.4 Consideraciones para el disefio de tanques de

almacenamiento

» Condiciones extremas de presion y vacio.

» Las paredes de los tanques deben ser perfectamente herméticas de manera
gue se impida la formacion de bolsas y la acumulacién de liquido en su
interior.

» Debe destinarse un volumen para liquido y otros vapores, este Ultimo no
debe exceder el 20% del volumen total del tanque.

» Debe considerarse un nivel de liquido maximo de llenado y un minimo de
vaciado.

» Los aditamentos que se encuentran en el techo y pared del tanque, se
diseflaran a una presion no menor de aquella a la que se disefian las
valvulas de alivio; esto es, para presion y para vacio.

» Debe existir una tolerancia en cuanto a la presion existente en el espacio
destinado a vapores y la presion de alivio a las valvulas, de manera que
puedan contenerse dentro del tanque, los vapores que por temperatura o
agitacion se desprenden del aceite.

» La presién maxima permisible para el espacio de vapores no debe exceder a
15 psi manométricas.

» Cuando se trata de tanques nuevos y en aquellos en que se han reparado el
fondo y la coraza, es recomendable que el tanque sea sometido a una
inspeccion.

» Para la construccion de estos es necesario considerar el efecto de diversos

aspectos como: resistencia, seguridad, vientos, terremotos, incendios, etc.
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V.1.5 Factores para el disefio de tanques de almacenamiento

» Presion interna tanto de llenado como de vaciado.

» El peso del tanque y su contenido, de vacio a lleno, con y sin la presion
maxima.

» El sistema de soporte considerando las caracteristicas y propiedades del
material.

» Cargas adicionales; plataformas, escaleras, conexiones de tuberia y en

ocasiones la carga por depositacion de nieve en el techo.

Cargas de empuje ocasionadas por el viento.

Cargas ocasionadas por terremotos.

Aislamiento y forros.

Esfuerzos a la tension y a la compresion.

vV VvV VY VvV VY

Esfuerzos de corte.

Debido a que en muchas ocasiones el valor obtenido en el célculo de algin
parametro o dispositivo no existe en el mercado, se admite una tolerancia, entre el valor
calculado y el disponible. La tolerancia permisible entre el espesor calculado y el

disponible es de £ 0.25 [mm].

V.1.6 Drenaje en tanques de almacenamiento

Los tanques de almacenamiento también deberan contar con una o varias boquillas
para la toma de drenaje de las aguas aceitosas, las cuales deberan estar en el fondo o
dependiendo algunas operaciones, de 30 - 50 [cm] del fondo. Los sumideros y conexiones

en el fondo tendran particular atencién para el relleno y compactacion del suelo para
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prevenir asentamientos irregulares del tanque, asi como las conexiones y soportes, que
tendran que ser calculadas para confirmar la resistencia del arreglo contra las cargas

estaticas y dinamicas. Los diferentes tipos de drenaje son:

Drenaje manual

Este procedimiento era manual generando grandes errores debido a que se drenaba
crudo al sistema de clarificacion lo cual traia como consecuencia mermas de crudo en el

sistema de contabilidad y altas concentraciones de crudo en el agua drenada.

Drenaje Automatico

Consiste en instalar un sensor agua—crudo a un nivel determinado y mediante un
sistema de automatizaciéon la valvula de control es capaz de drenar toda el agua
contenida en el tanque de manera efectiva, permitiendo un control de la cantidad de agua

drenada a través de las aperturas / cierres de la valvula de control.

Drenaje por la linea de succién del tanque

Permite transferir grandes volimenes de agua y es realizar una transferencia de
tanque a tanque por la linea de succién, permite drenar o sacar la mayor cantidad de
agua del tanque que estd entregando pero genera o se transfiere el problema al tanque

gue estéa recibiendo.

Las aguas drenadas son llevadas a un proceso de clarificacion, donde las mismas

son tratadas para su disposicion final.
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V.1.7 Ciclo de operacion de un tanque de almacenamiento

El ciclo de operacion de un tanque de almacenamiento es una “grafica de gasto
contra tiempo, en la cual se especifican intervalos de tiempo que sefialan las acciones

gue son aplicadas al fluido dentro del tanque, como se muestra en la Figura V.8.

A : Tiempo de llenado
A B B : Tiempo de reposo
C : Tiempo de drenaje
— D: Aforo
E : Bombeo
E =] C F : Holgura
o
D
S
- D
ro
<
':9 pr—
& E
(o T—
[av]
Q F
0 >

ol 1 1 T 1 1 1
Tiempo [hrs]

Figura V.8 Ciclo de operacién de un tanque de almacenamiento

La suma de los tiempos de cada accion es equivalente al tiempo total necesario

capara completar un ciclo:
Tiempo Total Ciclo =To =Ty +Tg + Tc+Tp + T + Tk .1)
El tiempo de llenado (V.2) y el tiempo de bombeo (V.3) son calculados con las

siguientes férmulas:

Volumen del tanque (Capacidad)

Tiempo de llenado = T4 = (V.2)

Produccion
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Volumen del tanque * (1 — X,,)

Tasa de bombeo V.3)

Tiempo de bombeo = Tg =

Los tiempos de reposo (Tg), drenaje (Tc), aforo (Tp) y holgura (Tg) son datos que

son obtenidos empiricamente del tanque de almacenamiento.

A su vez, el tiempo total del ciclo puede ser calculado de la sumas de tiempos de

llenado de una serie de tanques:

TG = TA tanque 1 + TA tanque 2 + TA tanque 3 + -+ TA tanque n (V- 4)

A partir del tiempo total del ciclo de operacién y una produccién bruta esperada, es

posible calcular la capacidad requerida por el sistema, esta es expresada asi:

Capacidad Total Requerdia [bls] 24 [hr]
= T¢[hr]

* y =Tg
Producciéon Bruta Zﬁ] 1 [dia]
ia

T¢[dias] =

Despejando la capacidad requerida:

Produccion Bruta Zﬁ
ia

24 [hr]

Capacidad Requerida [bls] = C4 = * Tglhr] (V.5)
Para el calculo de la capacidad disponible del sistema, son sumados los volimenes

netos de los tanques de almacenamiento disponibles:
J
Capacidad Disponible = Cg = Z Volumen del tanque ; (V.6)
i

Finalmente, en caso de que la capacidad requerida supere el valor de la capacidad
disponible, en conclusién el sistema no es capaz de soportar la produccion.

_ La capacidad disponible

C, > C . ..
A B es insuficiente
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Ejemplo de aplicacién:

Se pronostica que para finales de afio la producciéon de un campo serd de 72.5
[Mbls/dia]. Se requiere determinar la capacidad de almacenamiento requerida para el
manejo de dicha produccién, sea el tiempo de reposo de esta segregacién de cuatro
horas y media, el tiempo de aforo de dos horas y el tiempo de drenaje de trece horas y el
tiempo de holgura de cuatro horas; el corte de agua es de un 30%, y la tasa de bombeo

de 14 [Mbls/hr].

Se tienen dos tanques con capacidad de 55 [Mbls] y uno de 35 [Mbls].

Solucioén:
72.5 | Mbls/dia 2| hr
30 | % 4 | hr
4.5 | hr Tanque 1 55 | Mbls
13 | hr Tanque 2 35 | Mbls
Ciclo de operacion:
) 55 [Mbls]  24[hr]
T, = Tiempo de llenado = MblsT * 1 [dia] = 18.207 [hr]
72.5 [ dia ]
55 |Mbls] *» (1 —0.3
E= [ ]Mb(l ) = 2.75 [hr]
1452

T; = 18.207 + 4.5+ 13+ 2 + 2.75 + 4 = 44.457 [hr]

T; = 44.457 [hr]

Capacidades:

Mbls
72.5 dia ]

Ca= 24 [hr]

Mbls] W.5)

x 44.457[hr] = 134.3 [
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Mbls]

CB=55+55+35=145[dia

_ La capacidad disponible

C, < C ..
A B es suficiente
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V.2 Bombeo

Las tuberias transportan el aceite deshidratado, desalado y estabilizado, requieren
de energia para incrementar la capacidad y contrarrestando las caidas de presion
resultantes a lo largo de estas. Esto se logra mediante el uso de estaciones de bombeo

para las tuberias de liquidos y estaciones de compresion en el caso de tuberias de gas.

Una estacion de bombeo consiste de un nimero de unidades (equipos y accesorios)
gue son conectados por tuberias y valvulas a la linea principal. Las tuberias de liquidos
cuentan con valvulas y accesorios en las lineas de transporte que controlan el envio y

recibo de productos.

V.2.1 Consideraciones en el disefio de estaciones de bombeo

En el disefio de las etapas se utilizan condiciones de operacion requeridas, como la
presion de succion y descarga, flujo maximo y minimo, la composicién y propiedades del
fluido. Esto cambia a menudo durante la vida til de la estacion, y puede ser necesario el
cambiar la bomba debido a nuevos requerimientos del sistema o considerar mayores

modificaciones a la estacion como adjuntar una nueva bomba.

El disefio en general de una estacion de bombeo es dependiente de:

Tipo, tamafio, y configuracion de accesorios 0 bombas.
Condiciones climéticas, incluyendo temperatura, humedad, contaminantes.

Localizacion relacionada a recursos disponibles

vV V VY V

Regulaciones, requerimientos ambientales y de seguridad
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> Proximidad a areas inhabilitadas

Las estaciones de bombeo pueden estar configuradas en serie, paralelo o en una
combinacién de ambos; siendo el resultado de decisiones de disefio del tipo de
accesorios, bombas. Si los requerimientos de flujo incrementan, la adhesion de nuevas
unidades puede causar retos adicionales. La Tabla V.1 muestra diferentes aplicaciones y

controladores para este tipo de estaciones.

Tabla V.1 Aplicaciones y controladores de bombas

Controlador | ____Equipo | Comentarios ||

. Induccion del motor ~ .
Bombeo linea P ) . Tamafio comun
principal eléctrico — velocidad ~ Bomba centrifuga entre 1 a 3 [MW]
constante

Alta/media
Bombeo velocidad del motor Bomba centrifuga FEYD CE S0 [
) a 10 [MW]
reciprocante
Bombeo de Velocidad constante
volimenes més de induccion del Bomba centrifuga Arriba de 1 [MW]
bajos motor eléctrico
Bombeo de .
impulsion en Motor eléctrico Bomba centrifuga Rango mayor a 500

vertical [KW]

terminal

V.2.3 Factores para la seleccion de launidad de bombeo

La aplicacion exitosa de cualquier unidad de bombeo depende del cumplimiento de
los requerimientos relacionados al desempefio, costos de operacion y vida esperada del

equipo.

La seleccion de una unidad de bombeo para cualquier aplicacion especifica

dependera de ciertos factores como:

» Desempefio de rangos y ciclos esperados.

» Requerimientos de instalacién y medidas como ancho y tamafio.
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Opciones de configuracion.
Tipo de fuente de energia disponible.
Soporte de mantenimiento disponible.

Costo del ciclo de vida (capital, operacion y mantenimiento).

vV Vv VYV VYV V¥

Requerimiento de ruido y emisiones.

V.2.4 Clasificacion de bombas

Existen varias formas de clasificar a las bombas pero fundamentalmente se pueden

dividir en dos grandes grupos, como:

» Bombas de desplazamiento positivo o,

» Bombas de intercambio de cantidad de movimiento (equipos dindmicos).

La Figura V.9 muestra un esquema de la clasificacion de las bombas.

= Centrifuga

s Dinamicas [gmd Heliocentrifuga

Hélice

Rotatorias

Hll Desplazamiento
Positivo

Figura V.9 Clasificacion de las bombas

Reciprocantes
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En todos los tipos de bombas para liquidos deben emplearse medidas para evitar el
fendmeno de la cavitacion, que es la formacion de un vacio que reduce el flujo y dafia la

estructura de la bomba.

Bombas de desplazamiento positivo

En una bomba de desplazamiento positivo el volumen que contiene el liquido se
reduce hasta que la presion del liquido resultante es igual a la presion en el sistema de
descarga. Es decir, el liquido se comprime mecanicamente, causando un aumento directo
en energia potencial. La mayoria de las bombas de desplazamiento positivo son bombas
de movimiento alternativo (reciprocantes) en el que el desplazamiento se logra mediante
el movimiento lineal de un piston en un cilindro. Las bombas rotatorias son otro tipo
comun de bomba de desplazamiento positivo, donde el desplazamiento es causado por el

movimiento circular.

La Figura V.10 muestra varios de esquemas de cortes longitudinales de diversos
tipos de bombas de desplazamiento positivo, en donde se observan los internos

contenidos en las bombas rotatorias y reciprocantes.
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"‘][C empaquetadura
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succién descarga

///
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Figura V.10 Esquemas de bombas de desplazamiento positivo

Bombas dinamicas

En una bomba dindmica, se afiade energia de forma continua para incrementar la
velocidad del liquido dentro de esta a valores muy altos y que son ligeramente distintos a
los de una tuberia de descarga. La ley de Bernoulli, establece que conforme se reduce la
carga de velocidad del fluido, la presion en la cabeza debe aumentar. Por lo tanto, en una
bomba dindmica la velocidad del fluido se incrementa primero y después convertida en
energia potencial o presiéon. Casi todas las bombas dinamicas utilizadas en las
instalaciones de produccion son bombas centrifugas en el que la energia cinética se

imparte al fluido por un impulsor giratorio la generando fuerza centrifuga.

La Figura V.11 muestra esquemas de varios tipos de rodete, los cuales por su

forma de impulsar el liquido le asignan un nombre a la bomba.
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Figura V.11 Tipos de rodete de las bombas dinamicas

V.2.4.1 Bombas Centrifugas

Las bombas centrifugas se clasifican como equipos de flujo radial o de flujo axial. La
Figura V.12 muestra una bomba de flujo radial. El flujo entra por el centro de la rueda
rotante (impulsor) y es impulsado radialmente hacia el exterior por la fuerza centrifuga.

Dentro del impulsor se incrementa la velocidad del liquido, y aumenta la presion.

Descarga

Succién

Voluta

Difusor

Figura V.12 Bomba centrifuga (corte transversal)
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Una bomba de flujo axial tipica es mostrada en la Figura V.13 y V.14. El flujo es
paralelo al eje del arbol y los rodetes que aumentan la velocidad del liquido. Las bombas
de flujo radial desarrollan una presion a la cabeza méas alta por etapa y operan a
velocidades mas lentas que las bombas de flujo axial. Por lo tanto, los disefios de flujo

axial se utilizan en muy alta tasa de flujo, aplicaciones muy bajas en la cabeza.

Figura V.13 Bomba de flujo axial (corte longitudinal)

Figura V.14 Bomba de flujo axial (vista de perfil)

A continuacion se presenta las ventajas de las bombas centrifugas:

Ventajas:
» Es un equipo relativamente barato.

» Sus dimensiones ocupan poco espacio y peso en relacion con el rendimiento.
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» No hay espacios estrechos en la corriente de fluido, por lo que pueden manejar

liquidos que contienen suciedad, abrasivos, grandes sélidos, entre otros.

» Debido a que la caida de presion es minima y no hay pequefias holguras entre

la brida de succién y el impulsor, se puede operar a bajas presiones de succion.

» Debido a la forma de la curva de capacidad cabeza, bombas centrifugas se

ajustan automaticamente a los cambios en la cabeza. Por lo tanto, la capacidad

se puede controlar en un amplio intervalo a velocidad constante.

V.2.4.2 Bombas reciprocantes

En las bombas reciprocantes, se afiade energia al fluido de forma intermitente

moviendo uno o mas fronteras de sistema linealmente con un pistén, un embolo, o un

diafragma en uno o0 mas espacios (volumenes) que contienen el fluido. Si el liquido se

bombea durante el movimiento lineal en una sola direccién entonces la bomba esta

clasificada como de "simple efecto", si el liguido es bombeado en ambas direcciones

durante el movimiento entonces es clasificada como de "doble efecto”. La Figura V.15

muestra un ejemplo de esta clasificacion.

) \

Camara de impulsion

N

Q

S

Camara de aspiracion

I_-I-___

A

R

Figura V.15 Bomba reciprocante tipo embolo de doble efecto
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Las bombas reciprocantes también se clasifican por el nimero de cilindros que
tienen. Si el liquido esta contenido en un cilindro entonces es llamado bomba simplex, dos
cilindros es duplex, tres cilindros es triplex, cinco cilindros es quintuplex, siete cilindros de

es septuplex, y asi sucesivamente.

Ventajas:

» La eficiencia es alta, independientemente de los cambios en la presion a la
cabeza. Eficiencias del orden de 85% a 95% son comunes.

» La eficiencia se mantiene alta, independientemente de la velocidad de la
bomba, aunque tienda a disminuir ligeramente con el aumento de velocidad.

» Las bombas reciprocantes funcionan a velocidades de funcionamiento mucho
mas bajas que las bombas centrifugas y por lo tanto son mas adecuados para
el manejo de fluidos viscosos.

» Para una velocidad dada la velocidad de flujo es constante independientemente
de la presion a la cabeza. La bomba s6lo esta limitada por la potencia del motor

primario y la fuerza de las piezas de la bomba.

Las bombas reciprocantes también se clasifican por el nimero de cilindros que
tienen. Si el liquido esta contenido en un cilindro que se llama una bomba simplex, dos
cilindros de un duplex, tres cilindros de un triplex, cinco cilindros de un quintuplex, siete

cilindros de un septuplex, y asi sucesivamente.

V.2.5 Cavitacion

Este fendmeno sucede cuando un liquido se mueve por una regiéon (tuberia) donde

la presion del liquido es menor que la tension de vapor, lo que hace que el liquido hierba y
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se formen burbujas de vapor en su seno. Estas burbujas de vapor son arrastradas con el
liquido hasta una regién donde se alcanza una presidbn mas elevada y alli desaparecen
violentamente, provocando que el liquido se introduzca a alta intensidad en é&reas

reducidas.

Estas sobrepresiones que se producen pueden sobrepasar la resistencia a la
traccion del material y arrancar particulas del metal dandole una apariencia esponjosa

(picado de los alabes del impulsor).

Cuando estas burbujas de vapor llegan a la zona de alta presion desaparecen,
ocasionando ruido y vibracién, pudiendo llegar a producir averias en rodamientos, rotura

del eje y otros fallos, ya que el material esta desgastado.

En resumen la cavitacién es la formacion de burbujas de vapor o de gas en el seno
de un liquido, causada por las variaciones que este experimenta en su presion, y cuyas

consecuencias son:

» Disminucion de la capacidad de bombeo.

> Disminucién del rendimiento de la bomba.

La cavitacion indica un NPSH disponible insuficiente, ocasionado por una altura
estatica baja, alta temperatura o excesiva pérdida de carga en la aspiracion. Este
fendmeno puede evitarse manteniendo la presién del liquido por encima de la presion de

vapor.

V.2.6 NPSH Requerida de la bomba

Es una caracteristica propia de la bomba, se define como la energia necesaria para

llenar la parte de succiéon y vencer las pérdidas por rozamiento y aumentar la velocidad,
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esta es especificada por el fabricante. Su valor puede determinarse tanto por prueba

como por célculo.

Para una bomba centrifuga el NPSH requerido es la cantidad de energia necesaria,

expresada en columna hidrostéatica de liquido para:

» Vencer las pérdidas de carga desde la abertura de admision (entrada) a los
alabes del impulsor.
» Crear la velocidad deseada de corriente a los alabes, ya que es necesaria una

velocidad minima.

Para una bomba reciprocante el NPSH requerido es la energia expresada en

unidades de presion para:

» Vencer las pérdidas desde la abertura de admisién a los engranajes o paletas.

» Crear la velocidad deseada de entrada a los engranajes o paletas.

Cabe mencionar que la NPSH requerida es mayor para bombas reciprocantes
debido a las pérdidas por aceleracion por la valvula y el fluido dentro de la bomba;
también que debido a que los efectos de la cavitacion pueden ser severos, se recomienda
gue se considere un rango de error de 3 a 5 [ft] menos en el NPSH disponible

“garantizado” de la bomba.

Para el calculo del NPSH es necesario saber los siguientes factores:

La presion en la cabeza de la bomba (Hp).
La presion de succiéon de la bomba (Hsyccion)-

Las pérdidas por friccion en la linea de flujo y la bomba (Hy).

vV V VYV V

Las pérdidas por aceleracion (H,).
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La ecuacion para el calculo de NPSH es:

NPSH = Hp + Hsyccion — Hf — Hq V.7)

Presion en la cabeza de la bomba

La presién que requiere una bomba para desplazar un liquido entre dos puntos

puede ser calculada con la ley de Bernoulli:

_ 144 (VZZ - Vlz)

Hy=— (= P)+ (= Z)+ =5 224y [f (V.8)

Perdidas por aceleracion

Las pérdidas por friccion son “cero” para las bombas centrifugas, mientras que para
las bombas reciprocantes es calculada de la siguiente forma:

_LV,R,C

I K, [ft] (V.9)

a

En donde al factor C y al factor de compresibilidad (K.) se les asigna un valor

dependiente del tipo de bomba y liquido, estos son mostrada en la Tabla V.2:

Tabla V.2 Valores asignados a los factores C y K.

| Factor | Tipodebombaoliguido | valor |

Simplex doble efecto 0.200
Duplex doble efecto 0.200

C Duplex simple efecto 0.115
Triplex 0.066
Quintuplex 0.040
Fluido no compresible 1.4
Agua producida 15
Aceite crudo 2.0
Liquidos relativamente o5
compresibles )
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Potencia de la bomba

La potencia de una bomba que debe ser entregada por la bomba esta dada por la

siguiente ecuacion:

H, pq,
550

HHP = [HP] (V.10)
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Conclusiones y recomendaciones

Se establecieron diversos criterios para el disefio de equipo superficial, especialmente en
los procesos de separacion y deshidratacién; en donde se describen los principios basicos
de disefio y los diferentes factores que afectan continuamente los procesos descritos, en

ellos se sefialan sus ventajas, desventajas, parametros de disefio y consideraciones.

Se describieron los diferentes métodos de estabilizaciébn que permiten tener una mayor
eficiencia o remocion en las fracciones ligeras de la corriente del aceite crudo a través del
estricto control en la presién de vapor Reid como parte de las especificaciones de calidad
establecidas a nivel internacional para su transporte, capacidad energética y compra-

venta.

La recomendacién mas relevante para el manejo de la produccién de aceite es la revision
periddica de las propiedades de los fluidos y de los pronésticos de produccion de los
pozos petroleros con base a simulaciones de proceso, que permitan determinar si los
rangos de disefio aun son validos para las condiciones de operacién en los que se
trabaja. Considerando en el proceso(s) de la instalacién superficial de manejo de aceite
“optimizaciones” en funcién de la capacidad de produccion, condiciones de operacién,

propiedades de los fluidos, entre otras.
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Apeéendice

Clasificacion del aceite crudo

La industria mundial de hidrocarburos liquidos clasifica el petr6leo de acuerdo con

su densidad API (pardmetro internacional del Instituto Americano del Petrdleo, que

Viscosidad, centipoise  Densidad en grados API diferencia las calidades del crudo).
o — n—
o e . Densidad Densidad
ERN ... | U | R
B Extrapesado >1.0 10.0
T e Pesado 1.0-0.92 10.0-22.3
g Mediano 0.92-0.87 22.3-31.1
'_—_:m . Ligero 0.87-0.83 31.1-39
B Superligero <0.83 > 39
— Acelte vegetal

——Areite de oliva

Aceite vl HE Avi
o0 =— n— (el Para exportacion, en México se preparan tres
B _:.IE-I;'.'::ral:'! . .
T —Acie variedades de petroleo crudo:
= de motor
mE— n—) Petréleo crudo Densidad Porcentaje de
L -Me ——Areite vegetal ° API azufre
D e N 33.6 1.3%
S~ Meymesa 3 Maya 22 3.3%
T =— 2 —— 1~ Mayonesa Olmeca 39.3 0.8%
: i~ Printilen
B pesain
£~ Fetnp El petrleo mexicano es materia prima de calidad
o000 =— 0 ——<—Anqua
que se encuentra presente en toda la industria nacional
[ ~ Marteca > Fetroleos
B - el ultrapesadcs . . i
E j - e internacional como lo es en transporte, alimentos,
E |- Hitumen '
1,000,000 =—— - Chomiate a -

farmacos, fertilizantes, pinturas y textiles.
Densidades y viscosidades de los hidrocarbu-
ros y de obros liguidos. Las densidades APl de los
hidrocarburos liguidos vartan entre 47 para los
hidracarburos ricos en bikemen y 707 para los
condensados. El petraleo pesado puede poseer
una viscosidad similar a la de la miel.
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Coeficiente de arrastre , Cp
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Grafica Il.1 Variacion del coeficiente de arrastre en funcion del nimero de Reynolds
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