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RESUMEN
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DESCRIPCION

Los fluidos provenientes de los pozos son una mezcla en algunos casos homogénea, dentro
de la cual se encuentra principalmente crudo, agua, y gas (en menores proporciones otros
compuestos como Azufre, Nitrogeno, Oxigeno entre otros). Es por esta razén que en
superficie se instalan equipos que permitan una efectiva separacién de la mezclan en tres
fases, de forma tal que puedan ser tratados por separado para que cumplan con los
requisitos establecidos para entrega y venta.

El objetivo principal del desarrollo de este software tiene como finalidad realizar una
seleccién rapida y correcta de separadores y tratadores térmicos de acuerdo a ciertos
pardmetros operacionales, tomando como base las caracteristicas y condiciones del crudo
producido, buscando siempre que el producto a la salida del proceso de tratamiento cumpla
con las condiciones minimas para ser transportado, refinado y/o comercializado.

Ademas de la seleccién del sistema de tratamiento y de separacion, el software realizara el
proceso de dimensionamiento ya sea para el separador o el tratador térmico (dependiendo
de las caracteristicas y condiciones del crudo), las respectivas configuraciones, y la
seleccién de la mejor alternativa estableciendo sus caracteristicas de operacion. Asi mismo
se realizar4d una comparacién entre la configuracién realizada por el software vy la
configuracién montada en campo. Y de esta forma establecer la efectividad del software.
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ABSTRACT

The fill fluids of the wells are a mixture, in some cases homogeneous, inside principally we
find oil,water and gas, (in minor proportions other compounds as Sulfur, Nitrogen, Oxygen
and others). For these cause on surface are to install production facilties, which allow the
separation of the mixture in three phases, this way they can be treated separately and meet
the requeriments established for delivery and selling.

The principal target of the development of this software takes as a purpose to realize a rapid
and correct selection of dividers and thermal production facilities in accordance with certain
operational parameters, taking as a base the characteristics and conditions of the produced
crude oil, looking whenever the product to the exit of the process of treatment meet with the
minimal conditions to be transported, refined and/or commercialized.

In addition to the selection of the system of treatment and of separation, the software will
realize the process of dimensioning be already for the divider or the thermal production
facilities (depending on the characteristics and conditions of the crude oil), the respective
configurations, and the selection of the best alternative establishing his characteristics of
operation. Likewise a comparison will be realized between the configuration realized by the
software and the configuration mounted in field. And thus to establish the effectiveness of the
software.
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INTRODUCCION

Los fluidos provenientes de los pozos son una mezcla en algunos casos
heterogénea, dentro de la cual se encuentra principalmente crudo, agua, y
gas (en menores proporciones otros compuestos como Azufre, Nitrdgeno,
Oxigeno entre otros). Es por esta razén que en superficie se instalan equipos
que permitan una efectiva separaciéon de la mezclan en tres fases, de forma
tal que puedan ser tratados por separado para que cumplan con los
requisitos establecidos para entrega y venta.

La primera etapa de separacion ocurre en los separadores, cuya principal
funcién es la de separar la mayor cantidad posible de gas, agua y crudo del
flujo proveniente de un pozo. Dependiendo de la cantidad de fases que se
deseen extraer, la presién de llegada, la composicién del fluido, el espacio
disponible, esta facilidad de superficie contara con diferentes caracteristicas

no solo de forma, sino de funcionamiento.

Un separador es una vasija en la cual una mezcla de fluidos que no son
solubles entre si, son separados por la accién de la gravedad mediante
segregacion gravitacional, lo cual indica que el fluido mas pesado ira al fondo
de la vasija y el mas liviano al tope. El grado de separacion dependera en
gran medida de las caracteristicas del fluido, la presion de operacion del

separador y el tiempo de residencia.



La separacion del agua de formacion siempre ha sido un problema en las
operaciones de produccion en los campos petroleros. Como el proceso
consiste en separar dos fases inmiscibles (agua y aceite) las cuales difieren
de densidad, esto hace pensar en un sistema sencillo desde el punto de vista
fisico; pero no ocurre asi, la literatura existente y la gran variedad de equipos
y ayudas ofrecidas para facilitar el tratamiento de las emulsiones indican que
la solucién de este problema esta caracterizado por una variedad de
situaciones ninguna de la cuales puede explicarse en términos fisico-

matematicos sencillos.

En este trabajo de grado se estudian los parametros, condiciones vy los
criterios de seleccion de separadores y tratadores térmicos (para el
tratamiento de emulsiones). Con el objetivo de crear una herramienta
software que permita seleccionar y dimensionar tratadores y separadores de
forma eficiente; para tal fin se hace necesaria la aplicacién de un proceso
adecuado y estructurado, y asi generar herramientas de mejora dentro de

las facilidades de superficie.



1. FLUIDOS DEL YACIMIENTO

1.1 TIPOS DE HIDROCARBUROS

Existe dentro de la industria petrolera una clasificacion en la cual se
distinguen cinco tipos de fluidos de yacimiento a saber: Los aceites negros,
los gases humedos, los gases secos, los gases retrégrados y los aceites

volatiles.

El tipo de fluido es un factor muy importante en todas las decisiones que se
tomen dentro del desarrollo de un yacimiento, tales como el tipo y tamano de
los equipos de superficie, el procedimiento para calcular reservas de gas y
aceite, el diseno del plan de deplecion, el método de recobro mejorado, etc.

Un aspecto muy importante dentro de la clasificacién de los anteriores tipos
de fluidos es la forma de identificarlos, reconocerlos y diferenciarlos.

El tipo de fluido de yacimiento solo puede ser confirmado por estudios de
laboratorio. No obstante, la informacién de produccién disponible usualmente
da una primera aproximacion del tipo de fluido del yacimiento. Sin embargo,
de acuerdo a la experiencia en campo, se han establecido ciertas reglas que
permiten la identificacién de dichos tipos de fluido, siendo tres propiedades
basicamente las que colaboran en esta tarea desde el inicio de la produccién:
La tasa inicial de produccién gas — aceite, la gravedad APl y el color del

liquido en el tanque.



A manera de resumen, se elabor6 la siguiente tabla (tabla 1), que menciona

las caracteristicas mas sobresalientes de cada un de los cinco tipos de fluido

existentes:

Tabla 1 Composicion molar y otras propiedades de los diferentes tipos

de fluido monofasicos encontrados en yacimiento.

Aceite Aceite Gas Gas Gas
Componente . ] )
Negro Volatil | Retrégrado Seco Humedo
Metano 48.83 % | 64.36 % 87.07 % 95.85% | 86.67 %
Etano 2.75 % 7.52 % 4.39 % 2.67 % 7.77 %
Propano 1.93 % 4.74 % 2.29 % 0.34 % 2.95 %
Butano 1.60 % 412 % 1.74 % 0.52 % 1.73 %
Pentano 1.15 % 2.97 % 0.83 % 0.08 % 0.88 %
Hexano 1.59 % 1.37 % 0.60 % 0.12 % 0 %
Heptano-plus | 42.15% | 14.92 % 3.80 % 0.42 % 0 %
Total % Molar 100 % 100 % 100 % 100 % 100 %
Peso molecular
225 181 112 157
Heptano-plus
GOR o
625 18200 105000 Infinito
(SCF/STB)
Gravedad API 34.3° 50.1° 60.8° 54.7° > 60
Negro Naranja Pajizo Cristal
Color
Verdoso natural Claro Agua

Fuente: Diplomado de Facilidades de Superficie. M.Sc. Ruth Paez Capacho

1.1.1 Aceites Negros: Los aceites negros consisten de una amplia variedad

de componentes quimicos que incluyen moléculas grandes, pesadas y no




volétiles. El diagrama de fases de este tipo de aceites, abarca un amplio
rango de temperaturas, y dentro de él se observa que el punto critico se

encuentra por encima de la pendiente del domo de fase.

El nombre de Aceite Negro es enganoso, pues el color de este tipo de fluidos
no siempre es negro. Aparte de Aceites Negros, este tipo de fluidos también
se conoce con el nombre de “Aceites crudos de baja merma” o “Aceites

ordinarios”.

El diagrama de fases tipico de un Aceite Negro se muestra en la figura 1. Las
lineas que se encuentran dentro de la envolvente representan volumenes
constantes de liquido medidos en porcentaje total de volumen y son llamadas
“isovolumétricas” o “lineas de calidad”. Cabe anotar que la distribucion de las

isovolumétricas es uniforme dentro de dicha envolvente.

La linea vertical 1-2-3 muestra la reduccion de presién a una temperatura
constante que ocurre en el yacimiento durante la produccion. Igualmente se
observa dentro de la envolvente el punto que indica las condiciones de
presion y temperatura del separador. Cuando la presién del yacimiento cae
en cualquier lugar a lo largo de la linea 1-2, se dice que el aceite esta bajo-
saturado. Esta palabra es usada en este sentido para indicar que el aceite
podria disolver mas gas si éste estuviera presente. Si la presion del
yacimiento esta en el punto 2, el aceite esta en su punto de burbuja y se dice
que estd saturado. El aceite contiene tanto gas como éste puede disolver.
Una reduccion en la presion liberard gas para formar una fase de gas libre en

el yacimiento.



A medida que la presion del yacimiento declina a lo largo de la linea 2-3, gas
adicional es liberado en el yacimiento. El porcentaje de volumen de gas sera
entonces 100% menos el porcentaje de liquido. El agua esta siempre
presente en un yacimiento de petrdleo, pero su estudio no es incluido en este
proyecto.

Se puede decir que el aceite esta saturado en cualquier punto de la linea 2-3.
El punto de burbuja (punto 2), es un caso especial de saturacion en el cual la
primera burbuja de gas se forma. Desafortunadamente la palabra saturado
es usada a menudo para referirse al punto de burbuja. El gas adicional se
libera del aceite mientras éste viaja del yacimiento a superficie. Esto causa
alguna merma del aceite. De todas formas, las condiciones de separador
mostradas en la envolvente llegan a ser buenas, indicando que una cantidad
relativamente grande de liquido llega a superficie.

Figura 1. Diagrama de fases de un aceite negro.

Trayectoria de la
presion de yacimiento Linea del punto
- de rocio

Punto critico

Presion

20
80 % Liquidg
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de burbuja
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d‘!&4—“—”’)20 /
e — /

Temperatura

Fuente: Diplomado de Facilidades de Superficie. M.Sc. Ruth P4dez Capacho



Los aceites negros son caracterizados por tener una tasa inicial de
produccion gas-aceite inferior a 2000 SCF/STB. La tasa de produccién gas-
aceite aumentara durante la produccién, cuando la presion del yacimiento
cae por debajo de la presidén del punto de burbuja del aceite. El aceite del
tanque usualmente tiene una gravedad menor de 40° API. La gravedad API
en el tanque decrece ligeramente con el tiempo, hasta el final de vida del
yacimiento cuando ésta incrementa. El aceite en el tanque es muy oscuro, a
menudo negro y algunas veces con un matiz verduzco o marrén, que indican

la presencia de hidrocarburos pesados.

1.1.2 Aceite Volatil: Los Aceites Volatiles contienen relativamente pocas
moléculas pesadas y mas intermedias (definidas entre el etano y los
hexanos). Son también conocidos con el nombre de aceites crudos de alta
merma. A menudo, cerca de la mitad del liquido producido en el tanque
durante la vida de un yacimiento de Aceite Volatil estd4 en el fondo del pozo
como gas. Esta situacidon causa que las ecuaciones de balance de materia no
sean validas para aceites volatiles.

La linea divisoria entre un Aceite Volatil y un Aceite Negro es un tanto
arbitraria. La diferencia depende en gran parte del punto al cual las
ecuaciones de balance de materiales empiezan a tener una inexactitud
considerable; No ocurre lo mismo con la diferenciacion entre el Volatil y el
Retrégrado, ya que para que un fluido sea volatil, su temperatura critica debe

ser mayor que la temperatura del yacimiento.

Los Aceites Volatiles son identificados porque tienen relacién gas-aceite
inicial entre 2000 y 3200 SCF/STB. La relacion gas-aceite aumenta a



medida que la presion del yacimiento cae por debajo de la presién del punto

de burbuja del aceite.

La gravedad del aceite en el tanque es usualmente mayor a los 40° APl y
aumenta durante la produccion a medida que la presién baja por debajo del
punto de burbuja. Dicho tipo de aceite presenta un aspecto coloreado

(normalmente marrdn, naranja o verde) en el tanque.

Figura 2. Diagrama de fases de un aceite volatil

Linea del punto
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Fuente: Fundamentos de Ingenieria de Yacimientos. Ph.D Freddy Humberto Escobar.

1.1.3 Gases Retrogrados: Los Gases Retrégrados son también llamados
Gases Condensados Retrogrados, Gases Retrégrados Condensados, Gases
Condensados o Condensados simplemente. El uso de la palabra
condensado en el nombre de este fluido de yacimiento conduce a mucha
confusion. Inicialmente, el fluido es gas en el yacimiento y presenta

comportamiento retrogrado. Por lo anterior, el nombre correcto es Gas



Retrégrado. El liquido producido en el tanque proveniente de yacimientos de
Gas Retrégrado a menudo es llamado Condensado. El liquido producido en
el yacimiento se denomina de igual forma, pero es mejor diferenciarlo con el
nombre de Liquido Retrégrado. Una relacion gas-aceite de produccién inicial
de 3300 a 5000 SCF/STB indica un Gas Retrogrado muy rico, el cual
condensard el liquido suficiente para saturar el 35% o mas del volumen del
yacimiento. Igualmente esta cantidad de liquido rara vez fluird si se condensa
en yacimiento y normalmente no podra ser producido si es el caso de un
yacimiento de Gas Retrégrado cuyas condiciones se encuentren lejos a las
del punto critico, no ocurriendo lo mismo con el gas producido en superficie
que es muy rico en hidrocarburos intermedios y a menudo es procesado para
remover propano liquido, butanos, pentanos e hidrocarburos mas pesados.

El diagrama de fases de un Gas Retrogrado es un poco mas pequefio que el
de los aceites, y el punto critico estd ubicado mas abajo y al lado izquierdo
del envolvente comparado con los Aceites Negros y Volatiles, como se puede
observar en la figura 3. Estos cambios obedecen a los Gases Retrégrados,
los cuales contienen menos hidrocarburos pesados que los demas aceites.

El diagrama de fases de un Gas Retrogrado, tiene una temperatura critica
menor que la temperatura del yacimiento y una cricondenterma mayor que la
misma. Inicialmente el Gas Retrégrado es totalmente gas en el yacimiento,
representado en el punto 1. Como la presion del yacimiento decrece, el gas
retrégrado presenta un punto de rocio (punto 2). A medida que la presion
continua siendo reducida, se condensa liquido a partir del gas, para formar el
liquido libre en el yacimiento que normalmente no fluye y no podra ser

producido.



La trayectoria de la presion del yacimiento en el diagrama de fases, indica
que a una presion baja, el liquido comienza a revaporizarse. Esto ocurre en
el laboratorio, sin embargo probablemente no ocurre en alto grado en el
yacimiento, porque durante la produccion la composicion total del fluido del
yacimiento cambia.

Figura 3. Diagrama de fases de un gas retrogrado
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Linea del punto
e ioCho
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Piesion
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Separador
—

Temperatura

Fuente: Diplomado de Facilidades de Superficie. M.Sc. Ruth Paez Capacho

1.1.4 Gases Humedos: La palabra humedo en el Gas Humedo no significa
que el gas esta humedo con agua, sino que se refiere al hidrocarburo liquido
el cual se condensa a condiciones de superficie. En realidad, el gas del

yacimiento estd normalmente saturado con agua.

El diagrama de fases completo de una mezcla de hidrocarburos de moléculas

predominantemente mas pequenas, esta situado por debajo de la
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temperatura de yacimiento, como lo ilustra figura 4. que corresponde al
comportamiento tipico de un Gas Humedo.

Este tipo de fluidos existird siempre como gas en el yacimiento, durante toda
la historia de produccion y la correspondiente caida de presién del
yacimiento.

La trayectoria de la presion a lo largo de la linea 1-2, no entra dentro de la
envolvente, ocasionando que ningun liquido sea formado en el yacimiento.
Sin embargo, las condiciones de separador caen dentro de la envolvente
causando la formacién de liquido en superficie.

El liquido en superficie normalmente es llamado condensado y el gas del
yacimiento algunas veces es llamado gas condensado. Esto normalmente

conlleva a una confusién entre gases humedos y gases retrégrados.

Los gases humedos producen liquidos en el tanque con el mismo rango de
gravedades API que los liquidos provenientes de los gases retrégrados. Sin
embargo, la gravedad API del liquido en el tanque no cambia durante la vida
del yacimiento de Gas Humedo. El liquido del tanque es normalmente
transparente. Los gases humedos tienen relaciones gas-aceite de produccion
muy alta, y estas permaneceran constantes durante la vida productiva del
yacimiento. Para propositos de ingenieria, un gas que produzca mas de
50000 SCF/STB puede ser tratado como si fuera un gas hiumedo.
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Figura 4. Diagrama de fases de un gas humedo.
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Fuente: Diplomado de Facilidades de Superficie. M.Sc. Ruth Paez Capacho

1.1.5 Gases secos: La palabra seco en el Gas Seco indica que el gas no
contiene ningun tipo de moléculas pesadas de las que conforman los

hidrocarburos liquidos en la superficie. Usualmente algo de agua liquida es
condensada en superficie.

Un yacimiento de Gas Seco es llamado simplemente un yacimiento de gas.
Lo anterior conlleva a confusiones, porque los yacimientos de Gas Humedo
algunas veces son llamados yacimientos de gas. Adicionalmente un Gas

Retrogrado existe también inicialmente como gas en el yacimiento.
El Gas Seco estd compuesto principalmente por metano y posee algunos

hidrocarburos intermedios. La figura 5 muestra que la mezcla de

hidrocarburos es solamente gas en el yacimiento y que a condiciones
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normales de separador en superficie cae fuera de la envolvente. De esta
forma, el liquido no es formado en la superficie.

Figura 5. Diagrama de fases de un gas seco
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Fuente: Diplomado de Facilidades de Superficie. M.Sc. Ruth Paez Capacho
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2. EMULSIONES

2.1 DEFINICION

El petréleo crudo que se produce en un campo se encuentra en la mayoria
de los casos mezclado con agua, en cantidades que varian en un rango muy
amplio de acuerdo con varios factores, como la vida productiva de un pozo,

la tasa de produccion y la procedencia del agua, entre otros.

Dos tipos de agua estan asociadas con la produccién de petréleo, definidas

como agua libre y agua emulsionada.

El agua libre, es definida por el Instituto Americano del Petréleo en un lapso
no mayor de cinco minutos, como consecuencia del asentamiento
gravitacional. El resto del agua presente se considera como emulsionada y

requiere de un proceso de tratamiento para ser removida.

Una emulsién es una mezcla de dos liquidos mutuamente inmiscibles, uno de
los cuales esta disperso en finas gotas en el otro. El liquido presente como
pequefas gotas es la fase dispersa o interna, mientras que el liquido que lo

rodea es la fase continua o externa.



FORMACION DE EMULSIONES'

Existen tres requisitos para que se forme una emulsion:

% Dos liquidos inmiscibles.
« Suficiente agitacion para dispersar los liquidos en pequenas gotas.

« Un agente emulsificador para estabilizar las gotas dispersas.

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

de nuevo.

Una tercera sustancia o el llamado agente emulsificante, debe estar presente
para estabilizar la emulsién. Estos agentes son compuestos que contienen
moléculas polares y no polares. Las moléculas polares tienen afinidad fuerte
por otras moléculas polares y tienen una tendencia marcada a disolverse en
solventes polares como el agua. Las sustancias no polares tienen mejor

solubilidad en solventes no polares como el petréleo.

Los surfactantes estabilizan las emulsiones por migracién hacia la interfase
aceite-agua, ademas, forma una pelicula interfacial alrededor de las gotas de

aceite. La pelicula estabiliza la emulsién debido a las siguientes causas:

! Shirley MARFISI y Jean Louis SALAGER, Deshidratacién de crudo-Principios y tecnologia,
Cuaderno FIRP N°853PP, mayo 2004
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« Reduce las fuerzas de la tension superficial que se requieren para la

coalescencia de las gotas.

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

% Si el surfactante es polar, al alinearse en la superficie de las gotas del

agua, su carga eléctrica provoca que se repelan unas gotas con otras.

2.2 TEORIAS SOBRE LA FORMACION DE EMULSIONES

Existen varias teorias que explican como dos liquidos inmiscibles forman

emulsiones estables; entre ellas tenemos:

2.2.1 Teoria coloidal

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

arcilla en agua.

2.2.2 Teoria del agente emulsificante

En esta teoria se explica por qué las pequefias gotas de agua dispersas en
una emulsién normal no se unen al ponerse en contacto, debido a que estan
recubiertas por una sustancia denominada agente emulsificante, la cual

forma una barrera fisica para evitar la wunibn de las gotas de
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agua. Dependiendo de las caracteristicas del agente emulsificante y de su
relacidn con los liquidos, se formard una emulsion normal o inversa, teniendo
en cuenta que el liquido en el cual se disuelva, sera la fase continua de la

emulsion.

2.2.3 Teoria de la tension interfacial

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

presentar la menor superficie al otro liquido (aceite).

Si la tensién interfacial entre el agua y el aceite es alta, la emulsificacion se
dificulta por que el aceite tiende a extenderse sobre la superficie del agua
formandose una capa delgada. Bajo las condiciones anteriores y si se desea
formar una emulsion, debemos agregar ciertas sales solubles como
Carbonato de Calcio, Uleoato de sodio y sulfato de aluminio. Ademas si se
desea evitar la formacion de la emulsidon debemos agregar cloruros solubles

en el agua.

2.2.4 Teoria de las cargas eléctricas

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

eléctrica.
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2.3CLASIFICACION DE LAS EMULSIONES

Dependiendo del aspecto que se analice, las emulsiones se pueden clasificar

asi:

2.3.1 Segun el grado de estabilidad

< Estable: Una emulsién es estable cuando luego de formada, la Unica
manera de conseguir que las fases se separen es mediante la
aplicacién de sistemas de tratamiento.

+ Inestable: Una emulsion es inestable cuando al dejarla en reposo durante

algun tiempo, las fases se separan por gravedad.

2.3.2 Segun la fase de la emulsion

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

« Inversa: Una emulsién es inversa cuando la fase continua es el agua y la
fase dispersa es el aceite.

+ Duales o triples: Petréleo en agua en Petréleo y agua en Petrdleo en

agua.

La emulsién de petréleo en agua o inversa, en la mayoria de los casos
consiste en gotas finas de petroleo rodeadas por una tenue pelicula de agua.
Para eliminarlas, generalmente, se requiere de tratamiento quimico. Las

emulsiones triples o duales aunque son de rara ocurrencia, se pueden
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presentar en crudos muy pesados y viscosos acompanados de agua fresca y

blanda. Por lo general, requieren tratamiento quimico especial.

La emulsién agua en petroleo o directa, es la que se presenta en el 90% de

los casos.

2.3.3 Segun la facilidad para romperlas

% Flojas: Una emulsion es floja cuando se requiere de un tratamiento

sencillo para romperlas.

< Apretadas: Se considera apretada cuando se requiere un proceso

complicado para romperla.

2.3.4 Segun el tiempo

« Frescas: Una emulsion es fresca cuando lleva poco tiempo de formarse.

% Viejas: Una emulsion es vieja cuando lleva mucho tiempo de formarse.
2.4ESTABILIDAD Y ROMPIMIENTO DE LA EMULSION

Las emulsiones pueden ser rotas por tres mecanismos:

2.4.1 Sedimentacion:

La sedimentacion se refiere a la caida de las gotas de agua en el aceite

crudo debido a la gravedad.
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2.4.2 Agregacion:
Es el agrupamiento de dos o méas gotas para formar gotas de mayor tamano

y luego precipiten con facilidad.

2.4.3 Coalescencia:
La coalescencia ocurre cuando las gotas originales pierden sus identidades y

se funden en gotas mas grandes reduciendo el area de interfase total.

2.5 PARAMETROS QUE DETERMINAN EL ROMPIMIENTO DE LAS
EMULSIONES

El rompimiento de la emulsion depende de los siguientes parametros:

2.5.1 Pelicula interfacial

Las gotas dispersas estan en constante movimiento, por lo tanto,
frecuentemente colisionan. Una pelicula interfacial suficientemente fuerte
para evitar la coalescencia, es absolutamente necesaria para mantener la
estabilidad de la emulsién. Una mezcla de surfactantes forma un empaque
cerrado, el cual produce una pelicula mecanicamente fuerte, que impide la

separacion de la emulsién.

2.5.2 Viscosidad de la fase continua

Una viscosidad alta en la fase continua disminuye el coeficiente de difusion y
la frecuencia de colisién de las gotas, por lo que se incrementa la estabilidad
de la emulsidén. Una alta concentracion de las gotas también incrementa la

viscosidad aparente de la fase continta y estabiliza la emulsién.
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Una viscosidad alta indica lenta sedimentacion y por lo general los crudos

pesados o de baja gravedad API, tienen alta viscosidad.

2.5.3 Tamano de la gota

Gotas muy pequefas toman mas tiempo para sedimentarse, esto debido a la
menor atraccién gravitacional de las mas grandes; cuando estan rodeadas
por peliculas, son mas dificiles de romper por impacto con otras gotas;
cuando las gotas que forman la emulsiébn son pequefias y de tamano
uniforme, es dificil que estas aumenten lo suficiente de tamafo, como para
separarse por gravedad, lo que si ocurriria si existieran gotas grandes y
pequenas.

2.5.4 Relacién de volumen de fase

Incrementando el volumen de la fase dispersa se incrementa el numero de
gotas y/o tamano de gota, el area interfacial y la tension superficial. La
distancia de separacién también se reduce y esto incrementa la frecuencia
de colision entre las gotas.

2.5.5 Temperatura

La temperatura tiene un efecto muy importante en la estabilidad de la
emulsién. Incrementando la temperatura, se incrementa la difusion de
las gotas, decrece la viscosidad de la fase externa, disminuye la pelicula
interfacial y modifica la tensién superficial, y consecuentemente, se facilita el

rompimiento de la emulsion.
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2.5.6 PH

La adicion de &cidos o bases inorganicas cambia radicalmente la formacién
de peliculas de asféltenos y resinas que estabilizan las emulsiones
agua/aceite.

Ajustando el pH se puede minimizar la estabilidad de la pelicula, e

incrementar la tensién superficial.

2.5.7 Edad

La edad incrementa la estabilidad de la emulsion, porque el tiempo permite
que los surfactantes migren a la interfase de la gota. Esta pelicula o piel
alrededor de la gota, llega a ser mas gruesa, mas fuerte y mas dura, a
medida de transcurre el tiempo.

2.5.8 Salinidad de la salmuera
La concentracién de la salmuera es un factor importante en la formaciéon de
emulsiones estables. La presencia de agua fresca o salmuera con baja

concentracion de sal, favorecen la estabilidad de las emulsiones.

2.5.9 Tipo de aceite
Los crudos con aceite de base parafinica, usualmente, no forman emulsiones
estables, mientras que los crudos nafténicos y de base mixta si lo hacen. El

tipo de crudo determina la cantidad y tipos de emulsificadores naturales.
2.5.10 Diferencia de densidad

A mayor diferencia de densidad entre las fases constituyentes de una

emulsion, sera mas facil su separacion.
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3. TEORIA SEPARACION DE FASES

La deshidrataciébn concierne con la reduccion, remocién, ruptura o
impedimento de la estabilizacién de las peliculas protectoras, unién de los
glébulos (Coalescencia) y separacion gravitacional del agua y del aceite en

un tiempo de residencia relativamente corto.

Si el contenido de sal en el crudo, después de deshidratado, alcanza valores
que perjudican su venta, se acude entonces al proceso de desalacion.

La desalacion es la dilucién del agua salada de formacion que acompana la
emulsion, en la cual se usa un cierto porcentaje de agua fresca (menor del
7%).

La mezcla luego es tratada y el agua separada. La fase acuosa resultante
contiene aproximadamente partes proporcionales de agua de formacién y de
agua agregada. Ambos, la deshidratacion y la desalacion liberan al crudo de

los contaminantes asociados con el agua de formacién.
3.1 SEGREGACION GRAVITACIONAL
El término “gravedad diferencial” significa diferencia en gravedad especifica o

diferencia de densidad entre agua y el aceite. El agua salada de formacién

tiene una gravedad especifica mayor (mas densidad) y por esto se separa y
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se decanta en el fondo del recipiente que contenga al petréleo contaminado.
Su decantacién o separacidon gravitacional es efectiva después de que la
emulsién ha sido rota por algun medio y consecuentemente separando el
agua no emulsionada o agua libre. Si la pelicula protectora o la carga
eléctrica que son los que estabilizan los globulos no son neutralizadas,
cualquier decantacion que tenga lugar ocurre a una velocidad demasiado
baja.

Para que ocurra un rapido decantamiento, ademas de la condicion anterior,
es importante que en los tanques no existan movimientos que disturben el
mecanismo de separacion. Por esto, hay que evitar la liberacién de gas;
porque al subir este a la superficie, impide el movimiento hacia abajo de los
glébulos de agua.

El calor influye sobre la viscosidad ayudando a acelerar la decantacién. Por
esta razdn la emulsién se calienta antes de que sea puesto en reposo.

La rata de decantacién en una emulsién agua — aceite puede ser calculado

por la ley de Stokes:

rz(pw_po) (1)

u

V=K

Donde:
V = velocidad de decantacién, cm/seg.

r = radio de las gotas, cm.

Pw = densidad del agua, gr/Cm3
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Py - densidad del aceite, gr/Cm3
K = constante que se determina experimentalmente.

u = viscosidad de la fase continua. Centipoise, cp.

Existen cuatro sitios en el campo donde la decantacién es basica para la

separacion del aceite y el agua:

1. Tanques de lavado.
2. Separadores de Agua libre.
3. Tanques de almacenamiento.

4. Piscinas de separacién de crudo.
3.2 COALESCENCIA

Haciendo caso omiso del proceso utilizado ya sea en la deshidratacién o en
la reduccion de la sal a niveles aceptables, existe un limite minimo de agua
remanente bajo del cual cualquier intento de disminucién resulta
antieconémico. Es la accién de la coalescencia o union de glébulos para
formar otro de mayor tamano, la que determina principalmente este limite.
Esto a causa de que a medida que se avanza en la deshidratacién, el
numero de glébulos de agua en el volumen total de aceite tratado tiende a
disminuir. La distancia entre ellos aumenta y existe menos oportunidad para
que ellas se encuentren y se logre la coalescencia. Este punto, en el cual la
deshidratacion es efectiva, es finalmente alcanzado, a causa de que sin
coalescencia no hay gotas que sufran decantacion en un tiempo de reposo
econdmicamente aceptable. Cualquier método que tienda a inducir estas

particulas a unirse, permite aumentar la capacidad de separacién Aceite-
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Agua y disminuir el remanente a valores menores de los especificados en la

venta del crudo.

La tabla 2 compara la velocidad de asentamiento, basandose en la ley de
Stokes, con un tamafno dado del glébulo en un crudo particular de 40° API.
Cualquier turbulencia creada en la secciéon de decantacion materialmente

afectara estos resultados.

Ademas del efecto del tamano de las particulas, los valores de la velocidad
de decantacion refleja la accion de la temperatura. Al aumentar de 110° F a
160° F la velocidad se incrementa en cerca de 17%. Beneficios adicionales

se logran con inyeccion del quimico.

Tabla 2. Velocidad de decantacion [ Ft/S ]

Temp de Tamano de las particulas de la fase dispersa en
tratamiento °F pulgadas
0,25 0,2 0,15 0,1 0,5
110 48,8 31,2 17,6 7,8 1,96
130 51,6 33 18,6 9,2 2,06
160 57,2 36,6 20,6 9,2 2,28

Fuente: Journal of the Institute of Petroleum. June 1965

La coalescencia es ayudada a realizarse por inyeccidn de agua fresca en la
linea de crudo después de los calentadores. El volumen de agua fresca
inyectada depende principalmente de la concentracion de la salmuera.
Comunmente se inyecta una cantidad equivalente que oscila entre 3% y 5%
del crudo tratado.
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3.3 EFECTOS DE LA TEMPERATURA EN LOS SISTEMAS DE
TRATAMIENTO DE EMULSIONES.

La accién del calor es principalmente disminuir la viscosidad de la fase
continua, la cual puede muchas veces ser mas viscosa que el aceite que la
contiene. La viscosidad de la emulsién varia directamente con la proporcion

de la fase dispersa. Los sistemas altamente dispersos son los mas viscosos.

El rompimiento de las emulsiones y la decantacién del agua separada, se
logra principalmente por efectos del calor. La eficiencia de separacién

aumenta cuando el calor es usado en union de agentes emulsificantes.

En crudos livianos las pérdidas por evaporizacién son considerables, lo que
trae como consecuencia una reduccion en el volumen de aceite como
también en la gravedad API, el crudo tendra entonces un bajo precio de

venta.

3.4 EFECTOS ELECTRICOS EN LOS SISTEMAS DE TRATAMIENTO DE
EMULSIONES

La deshidratacién eléctrica fue uno de los primeros medios comerciales
utilizados en la deshidratacion de los crudos pesados viscosos. En 1911 la
Petrolite Corporation (Petroco) instalo la primera unidad eléctrica de
deshidrataciéon para la compania Lucyla Oil, cerca de Coalinga (California)
para deshidratar 600 Bbls/dia de un crudo de 13 API. EIl éxito obtenido
influyo, para que se aplicara este mismo método en otros sitios en este

mismo estado. Posteriormente se comenzé a deshidratar los crudos livianos.
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En 1938 se instalaron numerosas unidades en los Estados Unidos,

Venezuela, Argentina y Egipto.

En 1950, se unieron las facilidades de tratamiento. Este nuevo disefio tiene
integrado una seccion de calentamiento dentro del mismo tanque cilindrico

horizontal que guarda el sistema eléctrico.

Para deshidratar los crudos se emplean sustancias quimicas
desemulsificantes que debilitan la pelicula protectora y entonces
dependiendo del movimiento de las corrientes térmicas producidas en un
volumen dado de aceite o de alguna agitacion realizada por dispositivos
especiales y de esta manera provocar la coalescencia. Ejemplos de este
proceso es comun en los tanques de lavado y en ciertos tratadores
horizontales los cuales contienen tabiques que facilitan el contacto. Con
crudos pesados, la capacidad de deshidratacion de tales equipos es baja.
Esto es debido principalmente a que la temperatura debe mantenerse baja
para prevenir la formacién de gas, por lo que la viscosidad permanece alta, lo
cual implica que la velocidad de decantacién se reduce y los movimientos
relativos de las gotas de agua son disminuidos, existiendo entonces, menos
probabilidad de que ocurran contactos entre ellas. En sistemas de alta
presion, se pueden mantener elevadas temperaturas pero aun asi es dificil

alcanzar viscosidades adecuadas que faciliten el proceso de deshidratacion.
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4. SEPARADORES

4.1 PARAMETROS OPERACIONALES?

A continuacién se presentan los diferentes parametros operacionales que

afectan la eficiencia de la separacion del gas y el liquido.

Tamaino de las particulas desde liquido: El tamano de las particulas
suspendidas en el flujo de gas, es un factor importante en la determinacion
de la velocidad de asentamiento en la separacién por gravedad y en la
separacion por fuerza centrifuga. También es importante en la determinacion

de la distancia de paro, cuando la separacién es por choque.

La velocidad promedio del gas en la seccién de separacion secundaria,
corresponde a la velocidad de asentamiento de una gota de liquido de cierto
diametro, que se puede considerar como el didmetro base. Teo6ricamente
todas las gotas con didmetro mayor que el base deben ser eliminadas. En
realidad lo que sucede es que se separan particulas mas pequefas que el
didametro base, mientras que algunas mas grandes en diametro no se

separan. Lo anterior es debido a la turbulencia del flujo, y a que algunas de

? Diego Felipe GAMBOA GOMEZ y Yuly Paola PENA SAENZ. Determinacion de Estandares
Operativos para Separadores, 2007.
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las particulas de liquido tienen una velocidad inicial mayor que la velocidad

promedio del flujo de gas.
La separacion en flujo horizontal también esta sujeta a los mismos efectos.

En la figura 6, se muestra el efecto del tamano de las particulas en la
eficiencia de la separacion, cuando el extractor de niebla es del tipo de
choque o ciclénico. En esta figura se relaciona el tamano de la particula con
el porcentaje de particulas eliminadas. Se observa que en un proceso de
separacion se separa, por ejemplo, un 50% de un tamano X de particulas y
que sélo se elimina un 22% de las particulas de tamano X/2 mientras que se
elimina un 90% de particulas de tamaro 3X.

El tamano de las particulas de liquido que se forman en el flujo de liquido y
gas, cuando no hay agitaciones violentas, es lo suficientemente grande para
lograr una buena eficiencia con los separadores.

Generalmente se especifica en los equipos de separacion que el arrastre no
es mayor que 0.1 gal/MMpie . Una particula de 10 micras tiene tan poco
volumen, que puede haber 720,000 particulas de liquido de este tamario por

cada pie cubico de gas, sin que se exceda la especificacién aludida.
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Figura 6. Relacién del tamafio de particulas de liquido vs. Porcentaje de
particulas eliminadas®.
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% de particulas de liquido eliminadas
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0.1 1 10

Relacion del tamano de particulas de ligquido

Fuente: Apuntes de manejo de la produccién de superficie. M.sc Juan Angel Gémez,
Universidad Auténoma de México.

De la experiencia de campo, parece que si gotas de mas de 100 micrones
son removidas en la seccién de separacién primaria, el eliminador de niebla

puede remover las gotas entre 10-100 micrones.

Las ecuaciones de disefo de capacidad de gas se basan en la remocién de
gotas de 100 micrones. Pero estas técnicas pueden ser modificadas

facilmente para cualquier tamafo de gotas.

Tiempo de retencion: El liquido puede mantenerse en le separador por un
cierto tiempo para que el gas y liquido alcancen el equilibrio a la presién de
trabajo. El tiempo de retencion se define como un promedio del tiempo en el
qgue una molécula de liquido es retenida en el separador bajo flujo tapon. En
consecuencia el tiempo de retencion es el volumen de liquido almacenado

dividido por la tasa de flujo liquido.
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Para la mayoria de aplicaciones un tiempo de retencion entre 30 segundos y
3 minutos es suficiente. Cuando el crudo presenta espumas el tiempo de

retencion necesario puede ser cuatro veces mas grande.

La distribucidon del tamaino de las particulas de liquido y el volumen de
liquido que entra al separador. Estos aspectos estan intimamente ligados
en la eficiencia de la separacion. Para ilustrarlo se pueden analizar las

siguientes situaciones:

Considérese que un separador se instala, para separar un volumen de

liquido de 2000 galones por cada millén de pie cubico de gas.

De este volumen de liquido, 0.5 galones estan formados por particulas
menores de 10 micras. Si el separador tiene una eficiencia de 80% para
separar particulas menores de 10 micras, entonces su eficiencia total sera de
casi 100%. Sin embargo, si este mismo separador se utiliza en una corriente
de gas, donde el contenido de liquido es de 20 galones por millon de pie
cubico, todo formado por particulas menores de 10 micras, la eficiencia total
de separacion sera de 80% y habra un arrastre de liquido en el flujo de gas
de 4 galones por millbn de pie cubico de gas. Asi aunque el separador

funcionara bien, no seria el adecuado.

De lo anterior se concluye que, en la seleccidon del equipo de separacién para
un determinado problema, se deben considerar como aspectos importantes,
la distribucion del tamano de las particulas y el volumen de liquido que se va

a separar.
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Velocidad del gas: Generalmente los separadores se disefian de tal forma
que las particulas de liquidos mayores de 100 micras, se deben separar del
flujo de gas en la seccion de separacién secundaria, mientras que las

particulas mas pequefias en la seccidn de extraccidn de niebla.

Cuando se aumenta la velocidad del gas a través del separador, sobre un
cierto valor establecido en su disefio, aunque se incremente el volumen de
gas manejado no se separan totalmente las particulas de liquido mayores de
100 micras en la seccidén de separacion secundaria. Con esto se ocasiona
que se inunde el extractor de niebla y, como consecuencia, que haya
arrastres repentinos de baches de liquido en el flujo de gas que sale del
separador.

Presion de separacion: Es uno de los factores mas importantes en la
separacion, desde el punto de vista de la recuperacion de liquidos. Siempre
existe una presion optima de separacion para cada situacion en particular.

En ocasiones al disminuir la presion de separacion, principalmente en la
separacion de gas y condensado, la recuperaciéon de liquidos aumenta. Sin
embargo, es necesario considerar el valor economico del incremento de
volumen de liquidos, contra la compresion extra que puede necesitarse para

transportar el gas.
La capacidad de los separadores también es afectada por la presion de

separacion. Al aumentar la presion, aumenta la capacidad de separacién de

gas y viceversa.
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Temperatura de separacion: En cuanto a la recuperacion de liquidos, la
temperatura de separacion interviene de la siguiente forma: a medida que
disminuye la temperatura de separacion, se incrementa la recuperacion de

liquidos en el separador.

Una gréafica de temperatura de separacion contra recuperacion de liquidos,
se muestra en la figura 7, se observa que a una temperatura de separacion
de 0 °F, la recuperacion de liquidos en el separador es de aproximadamente
5000 galones por milldbn de pie cubico de gas, mientras que el volumen de
liquidos que se recupera en el tanque de almacenamiento es del orden de
2000 galones por millén de pie cubico.

Asi pues, es necesario considerar que aunque se tiene la maxima
recuperacion de liquidos en el separador a 0 °F, de los 5000 galones por
millén de pie cubico se evaporan en el tanque de almacenamiento 3000. Este
vapor generalmente se libera a la atmédsfera, por lo que se ocasionan

grandes pérdidas.

Otros aspectos que hay que considerar para utilizar baja temperatura de

separacion, son los siguientes:

% La separacion a baja temperatura necesita equipo adicional de

enfriamiento.

% Se presentan otros problemas de operacion, tal como la formacién de
hidratos. En consecuencia, para obtener la temperatura éptima de
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separacion, desde el punto de vista de recuperacién de liquidos es

necesario considerar todos los aspectos mencionados.

Figura 7.
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Fuente: Apuntes de Manejo de la Produccién de Superficie. M.sc Juan Angel Gémez,
Universidad Nacional Auténoma de México.

La temperatura afecta la capacidad del separador al variar los volimenes de

fluido y sus densidades. El efecto neto de un aumento en la temperatura de

separacion es la disminucion de capacidad en la separacién de gas.

Densidades del liquido y del gas. Las densidades del liquido y el gas,

afectan la capacidad de manejo de gas de los separadores. La capacidad de

manejo de gas de un separador, es directamente proporcional a la diferencia

de densidades del liquido y del gas e inversamente proporcional a la

densidad del gas.
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Viscosidad del gas: El efecto de la viscosidad del gas en la separacién, se
puede observar de las formulas para determinar la velocidad del
asentamiento de las particulas de liquido. La viscosidad del gas se utiliza en
el parametro NRE, con el cual se determina el valor del coeficiente de
arrastre. De la ley de Stokes, utilizada para determinar la velocidad de
asentamiento de particulas de cierto diametro, se deduce que a medida que
aumenta la viscosidad del gas, disminuye la velocidad de asentamiento y por
lo tanto, la capacidad de manejo de gas del separador.

4.2 TIPOS SEPARADORES?®

4.2.1 Separadores bifasicos. Como su nombre lo indica estos separadores
se utilizan para remover dos fases, es decir para separar el liquido de uno
corriente de gas o viceversa, estos se pueden clasificar por su forma de la
manera siguiente:

e Separadores horizontales.
e Separadores verticales.
e Separadores esféricos.

e Separadores centrifugos.

4.2.1.1 Separadores bifasicos horizontales. En estos separadores (figuras
8a, 8b, 8c), el chorro de fluido entra y choca con el desviador de entrada
causando un cambio brusco en la direccién lo que ocasiona un cambio en el

momento y una separacion inicial de liquido, que se dirige hacia el fondo y el

8 OP Cit. Diego Felipe GAMBOA GOMEZ y Yuly Paola PENA SAENZ.
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vapor hacia la cima. Los gases y el rocio del fluido suben para pasar por los
laminarizadores. En los laminarizadores, las gotas del liquido se van
acumulando hasta que eventualmente caen a la seccidbn de acumulacién
liquidos. Estos también sirven para bajar la turbulencia presente en el gas
que a pasado. La seccion de almacenamiento de liquido permite dar el
tiempo de retencién requerido para facilitar la salida del gas en solucién y su
desplazamiento al espacio de vapor.

Placas horizontales separan la seccién acumuladora de liquido y la seccidn
de separacion de gas para asegurar la remocion rapida del gas disuelto; si es
necesario se instalan rompe-remolinos para evitar que el gas ya separado se
mezcle de nuevo con el liquido. El liquido sale del separador a través de la
valvula de vaciar liquido, la cual es regulada por el controlador de nivel, que
al notar cambios en el nivel de liquido envia una sefal a la valvula para
cerrar o abrir la salida de liquido.
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Figura 8a .Vista exterior separador horizontal bifasico.
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Fuente: Modificado de manual P11, Separators. Petroleum Learning Programs LTD.
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Figura 8b. Vista Interna separador horizontal bifasico
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Figura 8c. Vista Lateral separador horizontal bifasico
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Como hay particulas pequefas (mayores a 10 micras) que no pudieron
removerse en la seccidn gravitatoria es necesario poner un extractor de
niebla para removerlas. En la salida del gas un controlador abre o cierra la
valvula de control de presion para mantener la presidbn deseada en el

separador.

Los separadores horizontales de dos fases son utilizados cuando el fluido
contiene un alto volumen de gas. Pues la posicién horizontal aumenta el area
de superficie del liquido, lo cual trae como resultado una mayor eficiencia en

la separacion de gases.

La seccidon de separacion primaria de éste separador horizontal esta ubicada
cerca de la entrada. Tanto en la seccién de separaciéon secundaria como la
seccion de extraccion de niebla estan ubicadas en la parte superior del tubo,
y al igual que otros separadores, los liquidos se acumulan en la parte inferior

del tanque.

El liquido acumulado en la parte inferior del tanque es separado del flujo de
gas por las laminas divisorias. Los sélidos que se acumulan son
periddicamente removidos con chorros de agua a presion por el orificio de
drenaje. Cuando el nivel del liquido aumenta hasta alcanzar un nivel
especifico, el controlador del nivel de liquido abre la valvula que lo retiene,

permitiendo que éste salga por el orificio de salida.

Estos separadores normalmente se operan con la mitad de su volumen lleno

de liquido para maximizar el area de la interfase gas- liquido
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Ventajas:

e Tienen mayor capacidad para manejar gas que los verticales.

e Son mas econdmicos que los verticales.

e Son mas faciles de instalar que los verticales.

e Mas facil de aislar para operaciones en clima frio

e El liquido permanece mas caliente disminuyendo la congelacion y
deposicion de parafinas.

e Son muy adecuados para manejar aceite con alto contenido de
espuma. Para esto, donde queda la interfase gas-liquido, se instalan
placas rompedoras de espuma.

Desventajas:

e No son adecuados para manejar flujos de pozos que contienen
materiales sélidos como arena o lodo, pues es dificil limpiar este tipo
de separadores.

e El control de nivel de liquido es mas critico que en los separadores
verticales.

4.2.1.2 Separadores bifasicos Verticales®. Las Figura 9a, 9b y 9¢c muestra
un separador vertical de dos fases. La entrada de fluido al separador esta
situada a un lado. Como en el separador horizontal el desviador de entrada
da una gran separacion inicial. El liquido fluye hacia abajo a la seccion de
recoleccién del liquido del separador y sale de éste. A medida que el liquido

* OP Cit. Diego Felipe GAMBOA GOMEZ y Yuly Paola PENA SAENZ.
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alcanza el equilibrio, las burbujas de gas fluyen en direccidén contraria al flujo
del liquido y migran a la seccion de vapor. El controlador de nivel y la valvula
de vaciar el liquido operan de la misma manera que en el separador

horizontal.

El gas fluye por el desviador de entrada hacia la salida del gas. En la seccién
gravitatoria las gotas de liquido caen en direccion contraria al flujo de gas. El
gas pasa a través de la seccién de extraccion de niebla antes de salir del

separador. Presion y nivel se mantienen como en el separador horizontal.

Son utilizados cuando la produccién de arena y sedimento en la corriente del
pozo es alta. El liquido en la seccion acumuladora se lleva al centro de la
tapa de fondo dirigiendo de esta manera los sélidos, los cuales se sacan por
un drenaje ubicado en este sitio; por esto su limpieza es mas sencilla. Como
una alternativa, en los separadores horizontales podemos colocar drenajes
para sacar soélidos periodicamente, mientras la salida del liquido en el
separador esta a un nivel mas alto. Es necesario colocar varios drenajes a lo

largo de toda la longitud del separador.

El control de nivel de liquido no es tan critico como en el separador
horizontal, debido a que el flotador 0 mecanismo de control de nivel tiene
mayor espacio vertical que le permite un mejor desplazamiento enviando

mas facilmente la senal a la valvula de vaciar

En un separador horizontal su geometria no permite colocar la salida de

liquido a un nivel muy alto, mientras que en el vertical la salida de liquido
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puede colocarse a una mayor altura permitiendo que el controlador de nivel y
la valvula de salida influyan para dar un mayor movimiento de liquido.
Ademas el movimiento en separadores horizontales puede crear ondas

internas que en cualquier momento activan un mecanismo de salida.

Figura 9a. Vista exterior separador vertical bifasico.
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Fuente: Modificado de manual P11, Separators. Petroleum Learning Programs LTD.
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Figura 9b. Vista interior separador vertical bifasico.

Valvula de alivio

Extractor de miebla

Deflector de enfrada
ciclonico

Flotador

Fuente: Modificado de manual P11, Separators. Petroleum Learning Programs LTD.

44



Figura 9c. Vista lateral separador vertical bifasico perfil.
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Ventajas:

Es facil mantenerlos limpios, por lo que se recomiendan para manejar
flujos de pozos con alto contenido de lodo, arena o cualquier material
solido.

El control de nivel de liquido no es critico, puesto que se puede
emplear un flotador vertical, logrando que el control de nivel sea méas
sensible a los cambios.

Debido a que el nivel de liquido se puede mover en forma moderada,
son muy recomendables para flujos de pozos que producen por
bombeo neumaético, con el fin de manejar baches imprevistos de
liquido que entren al separador.

Hay menor tendencia de revaporizacion de liquidos.

Un separador vertical ocupa menos espacio en el piso, siendo esto
importante en plataformas costa fuera debido a un poco espacio

disponible, aunque no sea tan importante en localizaciones terrestres.

Desventajas:

Son mas costosos que los horizontales.
Son mas dificiles de instalar que los horizontales.
Se necesita un didmetro mayor que el de los horizontales para

manejar la misma cantidad de gas.
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4.2.2 SEPARADORES TRIFASICOS®

En casi todas las operaciones de produccion la corriente de fluidos
proveniente del pozo consiste de tres fases: aceite, agua y gas.
Generalmente el agua producida con el aceite existe en parte como agua
libre y en parte como agua en emulsion con el aceite, en los casos en los que
la relacién agua-aceite (GOR, por sus siglas en inglés) es muy alto es més
factible encontrar emulsiones de aceite en agua, es decir emulsiones
inversas, que emulsiones de agua en aceite. Junto con el agua y el aceite, el
gas siempre estara presente y por lo tanto debe ser separado de liquido. El
volumen del gas presente dependerd en gran medida de las condiciones de
produccion y separacion.

Al dejarse en reposo durante un lapso de tiempo la mezcla formada entre el
aceite y el agua permite que una cantidad considerable de agua se asiente
en el fondo de un recipiente; la cantidad de agua que se precipita sigue la
curva mostrada en la figura 10, el crecimiento inicial de la columna de agua
es rapido y va disminuyendo con el tiempo, Después de un periodo de 3 a 30
minutos, el cambio en la altura del agua permanece practicamente constante.
La fraccién de agua obtenida por efecto de la separacion gravitacional se
llama agua libre. Es recomendable separar el agua libre contenida antes de

iniciar el tratamiento del aceite remanente de las capas emulsionadas.

® OP Cit. Diego Felipe GAMBOA GOMEZ y Yuly Paola PENA SAENZ.
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Figura 10. Asentamiento del agua libre Vs. Tiempo
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Las vasijas presurizadas disefiadas para separar o remover el agua libre de
una mezcla de crudo y agua son llamadas separadores trifasicos o “Free
Water Knockout tanks” y se usan para separar o remover cualquier cantidad
de agua libre que se pueda presentar. El término separador de tres fases es
utilizado cuando se espera separar una gran cantidad de gas del liquido, en
este caso las dimensiones de la vasija estdn determinadas por las
ecuaciones de la capacidad de gas que se discutiran en el siguiente capitulo.
La expresion “Free Water Knockout” o FWKO es empleada cuando la
cantidad de gas a remover es muy pequefa en comparaciéon con la cantidad
de agua y crudo, en este caso las dimensiones de la vasija estan

determinadas por las ecuaciones de separacion de agua-crudo.

4.2.2.1 Separadores trifasicos Horizontales. Los separadores de tres fases
son tanto horizontales como verticales, la seleccion de uno u otro va a
depender de variables tales como condiciones de operacién (caudales,
presion, temperatura, etc.), regimenes de flujo, entre otros. Normalmente un

separador horizontal (convencional o alterno) es utilizado cuando se manejan
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grandes caudales de flujo. En caso de presentarse flujo por baches se

recomienda disminuir el tiempo de retencidn e incrementar el nivel de liquido.

+ Separador Horizontal Convencional Las figuras 11a, 11b y 11c son un
esquema tipico de un separador horizontal convencional. A diferencia de
los separadores bifasicos este tipo de separadores (sean verticales u
horizontales) manejan en su seccion de liquido dos liquidos inmiscibles,
por esta razon se disefia de forma tal que pueda separar los dos fluidos,
que pueda controlar el nivel de estos en el compartimiento y con salidas

separadas para el agua y el aceite.

La secuencia del proceso en un separador trifasico convencional horizontal

es la siguiente:

e El caudal proveniente del pozo productor entra al recipiente y choca con
el desviador de flujo, donde se produce la separacion primaria gas-
liquido. El desviador de flujo tiene un arreglo especial (downcomer o
bajante) que es un tubo a contracorriente que lleva el liquido separado
por debajo de la interfase aceite-agua, esto ocasiona que la mezcla
entrante de agua-aceite se mezcle con la fase continua de agua en el
fondo del separador y que ascienda a través de la interfase agua-aceite.
Este proceso llamado “lavado del agua” (water—washing) promueve la
coalescencia de las gotas de agua que estan contenidas en la fase
continua del aceite. El desviador de flujo asegura que las pequefas gotas
de gas no sean arrastradas con el liquido y el lavado del agua asegura

que el liquido no va a caer en el tope de la interfase gas-aceite o aceite-
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agua, mezclando el liquido contenido en el separador haciendo mas dificil

el control de la interfase agua-aceite.

Figura 11a. Vista exterior separador Horizontal trifasico Convencional.
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Fuente: Modificado de manual P11, Separators. Petroleum Learning Programs LTD.
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Figura 11b. Vista interior separador Horizontal trifdsico Convencional.
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Figura 11c. Vista lateral separador Horizontal trifasico Convencional
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e El liquido pasa a la seccion de acumulacién de liquido del recipiente, aqui
debe tener suficiente tiempo de residencia para que el aceite y la
emulsion formen una capa o colchon de aceite, ho. El aceite limpio se
localiza en la parte superior, mientras que el agua libre se precipita al
fondo del recipiente. En esta seccién se localiza una compuerta que

mantiene el nivel de liquido del recipiente, mientras que el nivel de agua
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es mantenido por el control de nivel tipo interfase y por la valvula de

descarga de agua.

El aceite limpio se recolecta en la cdmara de aceite, donde su nivel se
mantiene mediante un control de nivel mecénico convencional y la valvula

de descarga de aceite.

El controlador del nivel de la interfase aceite-agua funciona mediante un
sensor que infiere el peso de la interfase, el sensor envia una sefal a la
valvula de descarga de agua, permitiendo la salida adecuada de agua, de
tal forma que la interfase agua-aceite o colchon de aceite, ho, se

mantenga a la altura de disefio.

El gas fluye horizontalmente hasta el extractor de niebla y la valvula de
control de presidon mantiene constante la presién del separador.

Las gotas de liquido que han sido arrastradas por el gas se precipitan en
forma perpendicular a la direccién del caudal de gas.

El nivel de interfase gas-aceite puede variar desde la mitad del didmetro
(50%) hasta el 75% del diametro del recipiente, dependiendo de la
importancia de la separacion gas-liquido. La configuracién mas utilizada
es la del 50%.
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< Separador Horizontal de Configuracion Alterna® La configuracién
alterna “compuerta-camara de aceite”, elimina la necesidad de usar el
control de nivel de tipo interfase liquida, siendo este el fundamento de
este tipo de separador alterno. En este caso, tanto el aceite como el agua
fluyen sobre sus correspondientes compuertas y se acumulan en sus
respectivas camaras. El nivel de aceite y el del agua se controlan
mediante sus respectivos niveles tipo flotador, que operan las valvulas de
descarga en cada camara. La altura de la compuerta de aceite controla el

nivel de liquido del separador.

e La diferencia de altura entre las compuertas de aceite y agua, delta de h
(Ah) controla el espesor del colchén de aceite, ho, con base en la
diferencia de gravedades especificas del agua y el aceite. Se aplica la
ecuacién (2) para calcular el delta de h (diferencia de altura que debe
existir entre las dos compuertas), que permita la formacion de un colchén
de aceite, ho, adecuado para obtener una 6ptima separacion agua-aceite.
Si Ah no es lo suficientemente grande y la diferencia de gravedades
especificas no es la esperada el colchon de aceite podria crecer en
espesor hasta el punto en el que pasaria por debajo del cubo de aceite y

se mezclaria con el agua nuevamente.

Normalmente una de las compuertas es ajustable para permitir variaciones

en las gravedades especificas 0 en los caudales de flujo.

Ah=h {1 - &} (2)
p.

6 OP Cit. Diego Felipe GAMBOA GOMEZ y Yuly Paola PENA SAENZ.
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Donde:

Ah = Distancia por debajo de la compuerta de aceite, in.
ho = Altura del colchén de aceite, in.

po = Densidad del aceite, Ib/ft3.

pw= Densidad del agua, Ib/ft3.

Esta ecuacién no tiene en cuenta la altura del aceite y del agua que fluyen
por encima de la compuerta y tan solo presenta una idea de los niveles
cuando no existe flujo. Un influjo considerable de aceite provocaria que el
grosor del colchén de aceite se incremente, en este caso la camara de aceite
debe estar lo suficientemente abajo para que el aceite no fluya por debajo de
esta. De la misma forma un alto caudal de agua ocasionaria que el flujo por
encima de la compuerta de agua se incremente, produciendo un influjo de
aceite por encima de la compuerta de este hasta que un hw es establecido.
Este efecto dinamico puede ser minimizado haciendo que las compuertas

estén eficazmente separadas.

Los separadores trifdsicos horizontales de configuracién alterna se utilizan
generalmente para crudos pesados donde se dificulta la separacién agua-
aceite, y donde la interfase agua-aceite no se forma facilmente. En estas
condiciones no es factible utilizar el control de nivel tipo interfase, por lo que

se debe acudir a este tipo de separador.

También se utiliza para crudos donde se presentan problemas de emulsién o
de parafina, que afectan la operacién del control de tipo interfase debido a
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que la interfase agua-aceite no se forma facilmente y el control de tipo

interfase no funciona bajo estas condiciones.

4.2.2.2 Separador trifasico Vertical. Usualmente se opta por un separador
vertical cuando la relacion gas liquido es muy alta o el volumen total de gas
es muy bajo. En este tipo de separadores la capacidad para manejar baches
de liquido se puede mejorar aumentando la altura de la vasija. Las figuras
12a, 12b y 12c muestran la configuracién tipica de un separador trifasico

vertical.

Figura 12a. Vista exterior separador trifasico vertical.
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Fuente: Modificado de manual P11, Separators. Petroleum Learning Programs LTD.

56



Figura 12b. Vista interior separador trifasico vertical.
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Fuente: Modificado de manual P11, Separators. Petroleum Learning Programs LTD.
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Figura 12c. Vista lateral separador trifasico vertical
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Fuente: Modificado de manual P11, Separators. Petroleum Learning Programs LTD.
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La secuencia del proceso en este separador es la siguiente:

Como en el separador bifasico el flujo entra al recipiente por la parte
lateral superior y choca con el desviador de flujo donde se efectua la
separacion primaria liquido-gas. Un downcomer (bajante) es requerido
para llevar el liquido a través de la interfase aceite-agua para no

interrumpir la separacién agua-aceite.

Se requiere una chimenea para igualar la presién del gas entre la seccion

inferior y la seccién de gas.

El distribuidor de caudal ubicado al final del tubo bajante llega hasta un
poco por debajo de la interfase aceite-agua. Desde este punto el aceite
libera el agua libre contenida dentro de él, fluyendo en contracorriente al
aceite; de igual forma las gotas de aceite arrastradas al fondo del

separador por el agua ascienden en direccidn contraria al agua.

Cuando se espera produccién de arena es aconsejable instalar un fondo
cénico, cuyo angulo debe estar entre 45°y 60°, pues la arena producida
tiene tendencia a pegarse al acero a 45°. El cono que se instala puede
ser parte integral del separador, es decir, estar sometido a la presion de
operacion del separador, o por razones estructurales estar instalado al
interior del separador; en este caso se debe instalar una linea reguladora
de gas para asegurar que el gas que se concentre en el cono se

encuentra equilibrado en presion con la zona de gas.
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Existen tres métodos de control utilizados frecuentemente en separadores

verticales trifasicos:

Primer método: Es un método estrictamente regido por controles de
nivel. El flotador desplazante controla la interfase gas-aceite y regula la
valvula de descarga de aceite. Adicionalmente, utiliza un control de nivel
de interfase para regular la interfase aceite-agua y controlar la vélvula de
descarga de agua. Debido a que no tiene bafles o compuertas internas,
este sistema es facil de construir y apto para un buen manejo de arena y
solidos producidos, ademds los volumenes de retencion del aceite y del

agua, se pueden variar facilmente moviendo los controladores de nivel.

Una desventaja de este método es que en ocasiones falla el controlador de la

interfase agua-aceite o la valvula de descarga del agua, ocasionando que el

aceite y el agua sean descargados a través de la salida del agua.

Segundo método: Este método utiliza un control de nivel de interfase y
una camara de aceite. La cdmara controla la interfase gas-aceite a una
posicion constante de nivel y se obtiene una mejor separacion de agua-
aceite, ya que permite que el aceite ascienda y se aloje en la cdmara de
aceite, de donde se descarga completamente libre de agua.

El control de nivel de interfase permite regular la descarga de agua y

controlar el nivel de la interfase aceite-agua

Las desventajas de este método pueden ser las siguientes:
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e Lacamara de aceite quita volumen al recipiente.
e Puede generar problemas de acumulaciéon de sélidos en la camara de
aceite, dificultando su limpieza.

e Se aumentan los costos del sistema.

e Tercer método: Utiliza una camara de aceite y bota de agua externa.

Esto elimina la necesidad del control de nivel de tipo interfase.

En este caso, el nivel de interfase se controla por medio de la altura de una
bota de agua externa que esta relacionada con la altura de la compuerta de
aceite para formar el Ah. Las ventajas y desventajas de éste método son
similares a las del segundo método, adicionando el costo del arreglo externo.

Figura 13. Métodos de control de nivel en separadores verticales.
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Fuente: Diplomado de Facilidades de Superficie. M. Fuente: Diplomado de Facilidades de
Superficie. M.Sc. Ruth Paez Capacho Sc. Ruth Paez Capacho
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4.3 DISENO DE SEPARADORES’

Los separadores son disefiados en dos pasos:

1. Se determina el tamario de la zona de gas.
2. Se establece la dimensidn de la zona de liquido en donde se liberaran las

burbujas de gas.

4.3.1 Aspectos tedricos: El tamano de la seccion de gas depende tanto de
las diferencias de densidad del gas y el liquido como del caudal de gas. El
gas se separara mas rapido del liquido si este se estd desplazando en
direccion horizontal que en direccién vertical, pues cuando el flujo es vertical,
el gas esta fluyendo hacia arriba mientras que el liquido lo hace hacia abajo,
es decir, que cada fluido se estd moviendo en una direccién que obstruye el
flujo del otro fluido. Si los fluidos se estan desplazando en direccion
horizontal el gas podra alcanzar el tope del separador y el liquido podra
precipitarse al fondo del mismo sin interferir el uno con el otro; en
consecuencia la porcibn de gas en un separador horizontal sera mas

pequeina que en un separador vertical.

La capacidad total del separador se obtiene sumando los volumenes

requeridos para la seccién de gas y la de liquido.

Al momento de disefiar de un separador la experiencia del disefador juega

un papel muy importante, sin embargo existen ciertos parametros que se

” OP Cit. Diego Felipe GAMBOA GOMEZ y Yuly Paola PENA SAENZ.
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disefiaran con base a férmulas establecidas que podran variar 0 no de

acuerdo al tipo de separador, bifasico o trifsico y vertical u horizontal.

4.3.1.1 Separacion bifasica: En esta seccion se veran algunas asunciones
basicas para el disefio de separadores gas-liquido, ademas se presentaran
las ecuaciones necesarias para disefar tanto separadores horizontales como

verticales bifasicos.

Las suposiciones que se deben hacer al momento del disefio son:

¢ No hay formacién de espuma durante la separacion, de ser asi el tiempo
de retencidon debe incrementarse como se explicara mas adelante.

¢ El punto de nube (Temperatura a la que la parafina presente en el crudo
empieza a precipitarse) y el punto de formacién de hidratos (Temperatura
a la cual el gas empieza a formar hidratos) deben estar por debajo de la
temperatura a la cual esta funcionando el separador.

e Las gotas mas pequefias de liquido que es posible separar son esferas
de 100 um de diametro.

e Por ultimo, el liquido arrastrado en la corriente de gas que sale del
separador no excede los 0.10 gal/MMSCF.

Generalidades:

e La diferencia de densidades entre el liquido y el gas es tomada como una
base para determinar la capacidad de la seccién de gas del separador

(po— pQ).
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e El tiempo de retencién normal para separar el gas disuelto en el liquido
oscila entre 30 segundos y 3 min., si existen problemas de espuma se
debe considerar entre 5-20 min.

e En la seccién de asentamiento gravitacional, las gotas de liquido se
asentardn a una velocidad conocida como velocidad terminal que es
alcanzada cuando la fuerza gravitacional (Fg) se iguala con la fuerza de
arrastre (Fd) ejercida por el liquido o gas circundante.

e Para separadores verticales, las gotas de liquido se precipitan hacia abajo
y a contracorriente del flujo de gas; para separadores horizontales las
gotas de liquido siguen una trayectoria semi-parabdlica a través del
separador, similar a la seguida por una bala disparada por un arma.

e Para separadores verticales la capacidad del gas es proporcional a la
seccion transversal de flujo del separador; por otro lado en separadores
horizontales, la capacidad de gas es proporcional al area transversal (LD),

es decir longitud x diametro.

% Asentamiento: En la seccidén de asentamiento gravitacional donde se
lleva a cabo la separacion de las gotas de liquido del gas, un movimiento
relativo existe entre la particula, que es la gota de aceite, y el liquido

circundante, que es el gas.

La gota de aceite, que es mucho mas grande en densidad que el gas, tiende
a moverse verticalmente hacia abajo bajo la accidén de la fuerza gravitacional
o de boyanza, Fg. Por otro lado el gas ejerce una fuerza de arrastre, Fd, en
la gota de aceite que actua en direccion contraria. La gota de aceite se
acelerara hasta que la fricciébn ejercida por la fuerza de arrastre, Fd, se
acerca y equilibra con la fuerza gravitacional, Fg, a partir de este momento la
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gota continuard precipitandose a velocidad constate, conocida como
velocidad de asentamiento o velocidad terminal, como se ilustra en la figura
19.

Figura 14. Fuerzas que actian sobre una gota de liquido que cae contra una
corriente de gas.

A S M
. i Fuerza de Gravedad

Gota de

Liguido, Dp

i i Fuerza de Arrastre

Corriente de Gas

Fuente: Modificado de section 7, Separation Equipment. GPSA

La fuerza de arrastre, Fd, es proporcional al area superficial de la gota que se
encuentra perpendicular a la direccion de flujo de la corriente de gas, y a la
energia cinética por unidad de volumen, por lo tanto:

r-cfa( %] @
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Donde:

Fa4 = Fuerza de arrastre, Ib.

Cp = Coeficiente de arrastre

d = Diametro de la gota de aceite, ft.

pg = Densidad del gas, Ib/ft3.

V = Velocidad de asentamiento de las gotas de agua, ft/seg.

La fuerza gravitacional o de boyanza estaria dada por:

F=2d(p.-p)e @)
Donde:

Fg = Fuerza Gravitacional, Ib.

d = Diametro de la gota de aceite, ft.

pg = Densidad del gas, Ib/ft3.

po = Densidad del aceite, Ib/ft3.

g = Constante gravitacional, 32.17 ft/seg2.

La velocidad de asentamiento se alcanza cuando Fd = Fg, entonces
igualando las ecuaciones (3) y (4) y despejando la velocidad de

asentamiento, se obtiene:

V2=§g(pu—pg)(iJ 5)
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El diametro de la gota estd normalmente expresado en micrones, donde 1
MM es igual a 3.2808 x10-6 ft. Substituyendo d por dm (diametro de la gota
en ym) y reemplazando el valor de g (32.17 ft/seg2), se obtiene la siguiente

expresion para la velocidad de asentamiento:

V= 0.001 186[M(ﬂﬂ ” (6)

e, \C

d

Donde:

V = Velocidad de asentamiento de las gotas de agua, ft/seg.
pg = Densidad del gas, Ib/ft3.

po = Densidad del aceite, Ib/ft3.

dm = Diametro de la gota de aceite, ym.

Cp = Coeficiente de arrastre.

X Tamano de las gotas: El principal propésito de la seccién de gas es
acondicionar el gas para su disposicion final en el extractor de niebla. Por
experiencia de campo se conoce que gotas de hasta 100 micrones son
removidas en esta seccién, para evitar la inundacion del extractor de niebla y

para garantizar que gotas entre 10 — 100 micrones seran removidas por este.

La mayoria de las ecuaciones de disefio para la capacidad de gas esta
basada en diametros de gotas mayores o iguales a 100 micrones. Las
técnicas y ecuaciones descritas a continuacion podran ser facilmente

modificadas para cualquier tamafo de gota.
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X Tiempo de residencia o retencidon: Para asegurar que el liquido y el
gas se encuentran en equilibrio a la presion de funcionamiento del separador,
es necesario mantener el liquido almacenado durante cierto tiempo llamado
tiempo de retencién o tiempo en que una molécula de liquido es retenida en
el recipiente a condiciones de flujo tapdn. El tiempo de residencia se definiria
entonces como:

TR = 7)

14
0
Donde:

V = Volumen ocupado por el liquido en el recipiente
Q = Caudal de entrada al recipiente

El tiempo de residencia, en el caso de la separacion bifasica, depende
principalmente de las caracteristicas de los fluidos de procesamiento,
especialmente de la calidad del crudo (°APl). Este tiempo puede variar entre
1 y 5 minutos 0 mas, especialmente cuando se trata de crudos pesados.
Pruebas de laboratorio pueden confirmar el rango de TR a utilizar. Cuando se
presentan problemas de espuma, serd necesario aumentar este tiempo hasta

4 veces, dependiendo del tipo de espuma.
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Tabla 3. Tiempos de retencion para diferentes gravedades API.

TIPO DE LIQUIDO TIEMPO DE RETENCION
Mayores de 35% AFI 2 minuios

25% = AP| = 357 3-5 minutos

15% = AP| = 257 4-6 minutos

Espuma pequena* 4-6 minutos

Espuma moderada® G-8 minutos

Espuma severa* 10 minutos

Modificada de: Diplomado de Facilidades de Produccién.

Los tiempos de retencidon para crudos con presencia de espumas se
muestran en la tabla anterior s6lo como una referencia y no es muy
recomendable utilizarlos, pues estos son dos tres veces mayores de lo
normal y esto traduce un aumento proporcional en el tamafo del separador.
Si la probabilidad de formacion de espumas es alta, existen tres
posibilidades: una corresponde a la instalacién de platos antiespumantes, la
segunda al tratamiento quimico del fluido antes de entrar al separador o la
aplicacion de los dos primero métodos.

4.3.1.2 Separacion trifasica: Los conceptos basicos de separacion, las
ecuaciones desarrolladas para el asentamiento y para la separacion de las
gotas de liquido de la fase gaseosa en la separacion bifasica son también
validos para separadores de tres fases; Sin embargo el tratamiento de la fase
liguida en un separador trifasico es diferente. El tiempo de retencion de la
fase liquida es el Unico criterio para determinar la capacidad de liquido en los
separadores bifasicos, no obstante el asentamiento y la separacion de las

gotas de aceite contenidas en el agua y las gotas de agua contenidas en el
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aceite, asi como el tiempo de retencién del agua y del aceite, deben ser
también considerados para determinar el volumen de la seccion de liquido en

un separador de tres fases.

X Asentamiento: En la separacion de las gotas de aceite en el agua y
viceversa, existe un movimiento relativo entre la gota y la fase continua que
la rodea. Una gota de aceite siendo de menor densidad que el agua, tendera
a moverse verticalmente hacia arriba bajo la accion de la fuerza gravitacional,
Fg; la fase continua (en este caso el agua) ejercera una fuerza de arrastre,
Fd, en direccion opuesta. La gota de aceite se acelerard hasta que la
resistencia ejercida por la fuerza de arrastre, Fd, se aproxime e iguale con la
fuerza gravitacional, Fg; entonces la gota de aceite continuard su ascenso a
una velocidad constante conocida como velocidad terminal o de
asentamiento. De igual forma una gota de agua en el colchén de aceite al
tener una densidad mayor que su fase continua se movera verticalmente
hacia abajo por la accion de la fuerza gravitacional, Fg; el aceite ejercera
entonces como respuesta una fuerza en direccion opuesta, conocida como
fuerza de arrastre, Fd, hasta igualarse con Fg, momento en el cual se

empezara a precipitar a velocidad constante o velocidad de asentamiento.

El movimiento de las gotas de aceite y de agua puede ser descrito por medio
de la ley de Stokes, la fuerza de arrastre es proporcional al area superficial
de la gota perpendicular a la direccién de flujo y a la energia cinética por
unidad de volumen, la velocidad de asentamiento puede obtenerse entonces

como sigue:
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F, = Cﬁdﬂ("y j (8)
4 2g

De igual forma,

F = %cF(Ap) (9)

g

Donde:

Fd = Fuerza de arrastre, Ib.

Fg = Fuerza Gravitacional, Ib.

Cp = Coeficiente de arrastre

d = Diametro de la gota, ft.

V = Velocidad de asentamiento de las gotas de agua, ft/seg.
pc = Densidad de la fase continua, Ib/ft3.

d = Diametro de la gota de aceite, ft.

g = Constante gravitacional, 32.17 ft/seg2

Para un numero de Reynolds (Re) bajo, el coeficiente de arrastre esta dada

por

24 24u’g

T 10
" RE  pdV (19)
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Donde:

Cp = Coeficiente de arrastre

Re = Numero de Reynolds

W’ = Viscosidad de la fase continua, Ib-seg/ft2.
g = Constante gravitacional, 32.17 ft/seg2

pc = Densidad de la fase continua, Ib/ft3.

d = Diametro de la gota, ft.

V = Velocidad de asentamiento de las gotas de agua, ft/seg.

Reemplazando la ecuacion (10) en la ecuacion (8), se tiene

F =3mu'dV (11)

La velocidad de asentamiento es alcanzada cuando Fd = Fg, igualando las

ecuaciones (8) y (11), y despejando la velocidad de asentamiento

Ap)d’
18u

pol (12)

Sustituyendo d (ft) por dm (um) y u’ (Ib-seg/ft2) por u (centipoise, cp) en la

ecuacion (12) se obtiene

(Ap)(3.281%10°d )
18(2.088*10° )
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V= 2.864%10 A0 (13)

®

v = 178710 A1), (14)

®

Donde:

V = Velocidad de asentamiento de las gotas de agua, ft/seg.
dm = Diametro de la gota, pm.

M = Viscosidad de la fase continua, cp.

AY=%, -7,

Donde:

y, = Gravedad especifica del agua

y, = Gravedad especifica del aceite

La ecuacion (13) o (14) muestran que la velocidad de asentamiento de la
gota es inversamente proporcional a la viscosidad de la fase continua; la
viscosidad del aceite es mucho mas grande que la del agua, por este motivo
la velocidad de asentamiento de las gotas de agua sera mucho mas pequena
que la de las gotas de aceite en el agua. El tiempo necesario para que una
gota salga de la fase continua y alcance la interfase entre las dos fases
dependera de la velocidad de asentamiento y de la distancia recorrida por la

gota. En operaciones donde el espesor de la zona de aceite es mayor que la
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zona de agua, las gotas de agua deberan viajar una distancia mucho mas
grande para alcanzar la interfase agua-aceite que la recorrida por las gotas
de aceite para llegar al mismo punto, ademas la velocidad de asentamiento
de las gotas de agua es mucho menor en comparacion con la del aceite, por
lo que se necesitara mas tiempo para separar las gotas de agua de la region
de aceite, que las gotas de aceite de la zona de agua; esto se cumple aun en
situaciones en las que la relacién agua-aceite es muy alta, debido a que se
conserva el efecto de la viscosidad. Por este motivo la separacion de las
gotas de agua de la zona de aceite (fase continua) sera siempre tomada
como el criterio de disefio para separadores trifasicos.

<> Tamano de las Gotas: El diametro minimo de la gota a ser removida
de la fase continua para alcanzar cierta calidad en el agua y el aceite a la
salida del separador depende en gran medida de las condiciones operativas
del mismo y de las propiedades del fluido. El didmetro de la gota a remover
se puede obtener de pruebas de laboratorio bajo condiciones simuladas de
campo o de campos cercanos; si estos datos no estan disponibles, el minimo
didametro de la gota de agua a remover es de 500 um, los separadores
disefiados bajo este criterio producen aceite y emulsién con contenido de
agua entre 5% y 10%, de igual forma el agua producida no contendra mas de
2000 mg/L de aceite.

X Tiempo de retencion: El tiempo de retencion determina el volumen
de liquido requerido para el separador. El colchon de aceite debe estar
suficiente tiempo en el separador para permitir que se alcance el equilibrio y
que el gas se libere. El tiempo de retencién debe permitir la coalescencia de

las gotas de agua.
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Es comun emplear un tiempo de retencion de 3 a 30 minutos dependiendo de
los datos de laboratorio o de campo disponibles; de no ser asi, un tiempo de

retencidén de aceite 0 agua de 10 minutos es aconsejable para el disefio.

A continuacion se presentan las ecuaciones y las reglas para determinar las
dimensiones de separadores horizontales o verticales, bifasicos o trifasicos.
Al momento del disefio es muy importante tener en cuenta otros aspectos
como el cambio en las condiciones de operacion, es decir, ratas de
produccion, relaciones agua-aceite y gas-liquido, propiedades del fluido,
presion y temperatura. Es también muy importante tener en cuenta el costo,
la viabilidad y las limitantes de espacio, al momento de disefar y seleccionar

un separador.

Para un pozo exploratorio del que no se conocen muchos de estos datos, se
recomienda instalar inicialmente un separador de prueba con base a datos

de campos cercanos.
El procedimiento para dimensionar separadores bifasicos y trifasicos, es muy

similar, con algunas excepciones en la separacion de tres fases que debe

tener en cuenta la separacion del agua en el aceite y viceversa.
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4.3.2. Separadores bifasicos®

% Capacidad de tratamiento: La capacidad de tratamiento en un
separador bifasico (gas-liquido) se ve afectada principalmente por los
siguientes factores.

e El didmetro y la longitud del separador.

e Eldisefo y arreglo de las partes internas del separador.

e Las caracteristicas fisico-quimicas del aceite y le gas que se van a
separar (Densidad del gas y el aceite, viscosidad del gas, Equilibrio de las
fases, etc.)

e Lapresidny la temperatura de operacidén del separador.

e El numero de etapas de separacion.

e Latendencia del aceite a formar espuma.

e La cantidad de material so6lido arrastrado por los fluidos que se van a
separar.

e Las condiciones del separador y sus componentes.

La tasa volumétrica de flujo del gas a ser procesado por el separador esta
directamente relacionado con al area transversal al flujo y la maxima
velocidad del gas a la cual las gotas de aceite se quedaran suspendidas y no
seran arrastradas. Matematicamente.

Q=4 (15)

Donde:

8 OP Cit. Diego Felipe GAMBOA GOMEZ y Yuly Paola PENA SAENZ.
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Qg = Rata Volumétrica de flujo, ft3/seg.

Ag = area transversal al flujo, ft2.

V = Velocidad de asentamiento, ft/seg.

La ecuacién (15) da la rata volumétrica de flujo bajo las condiciones de
presion y temperatura de operacion del separador. Sin embargo, esta se
reporta normalmente a presion y temperatura estandar (14.7 psia 'y 520 °R) y
Qg es reportada en millones de pies cubicos estandar por dia (MMSCFD);
por lo tanto,

0 =(10"*60*60*24)4 *V*(Lj(ﬁj
‘ : 147\ 12

0 = 3.056(%)4 7 (16)

Despejando V de la ecuacién se obtiene,

V= 0.327Qg(%j(%} (17)

&g

Donde:

Qg = Rata volumétrica de flujo, MMft3/Dia.

P = Presion de operacion, psia.

T = Temperatura de operacion, °R.

Z = Factor de compresibilidad del gas ala P y T de operacion, adimensional.
V = Velocidad de asentamiento, ft/seg.
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Ag = Area disponible para el flujo de gas, ft2.

La relacién que combina el flujo de aceite o la capacidad de aceite del
separador, Qo (ft3/min), el volumen ocupado por le aceite, Vo (ft3), y el

tiempo de retencién o residencia, t (min), es
(18)

Rescribiendo la ecuacion (18) en términos de bbl/dia (1 ft3/min = 257
bbl/dia),

0 =257 (19)

4.3.2.1 Separadores Verticales: Para el disefio de un separador vertical
debe mantenerse un diametro minimo para permitir que las gotas de liquido
se separen del gas. El tiempo de retenciéon de liquido requerido es una
combinacion entre el diametro y la altura del volumen de liquido, cualquier

diametro mayor que el diametro minimo requerido puede utilizarse.

La capacidad de la zona de gas en un separador vertical debe cumplir el
siguiente criterio: la velocidad media ascendente del gas no debe exceder la
velocidad terminal hacia abajo de la gota mas pequena de aceite que se
separara de la corriente de gas. Matematicamente esto se expresa mediante:

el 75
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Si,

4 _T(DY
£ 4\12

Y despejando D, se tiene

z\ p, .c|
D’ =50580 | — %L 20
o[F)55 e

Donde,

D = Diametro del separador, in.

Qg = Flujo de gas, MMSCFD.

T = Temperatura de operacion, °R.

Z = Factor de compresibilidad a la T y P de operacién, adimensional.
P = Presion de operacion, psia.

pg = Densidad del gas, Ib /ft3.

po = Densidad del aceite, Ib /ft3.

Cd = Coeficiente de arrastre, adimensional

dm = Didmetro de la particula, pm.

La ecuacién (20) provee el minimo diametro requerido; diametros mayores
permitiran velocidades de gas mas pequenas, por lo tanto se tendra una
mejor separacion de las gotas de aceite en la corriente de gas. Didmetros
mas pequenos resultaran en velocidades mas grandes, en consecuencia las
gotas de aceite seran arrastradas por la corriente de gas.
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Para resolver la ecuacion (20), es necesario determinar el valor de Cd. El
coeficiente de arrastre estd relacionado con el numero de Reynolds,

mediante la siguiente ecuacién,

2 21)

Re™ Re

C, =034+

Donde el numero de Reynolds, Re, esta dado por:
*d *V
Re = 0.00492 %= " (22)
“,

Donde,

pg = Densidad del gas, Ib /ft3.

dm = Didmetro de la particula, pm.

V = Velocidad de asentamiento, ft/seg.
Mg = Viscosidad de gas, cp.

La velocidad, V, esta dada por la ecuacion (6), que es a su vez una funcién
de Cd, por lo tanto Cd sélo puede ser determinado mediante el procedimiento

iterativo que se explicara a continuacién.

1. Asumir un valor para Cd (un valor de 0.34 puede ser utilizado como
primera asuncion).

2. Calcular la velocidad, V, de la ecuacion (6).

3. Calcular Re de la ecuacion (22).
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4. Calcular Cd de la ecuacién (21) y comparar con el valor asumido en el
paso1l.

5. Si no concuerdan, utilizar el valor obtenido para Cdy repetir los pasos 2-4
hasta que los valores sean iguales.

El aceite sera retenido dentro del separador durante un tiempo de retencién
especifico, t. El volumen del separador ocupado por el aceite, Vo, es

obtenido multiplicando area transversal por la altura de la columna de aceite,

h. La ecuacién (19) podria escribirse entonces como sigue

e =253 [ @

0O,
D *h=8.565%Q, *1 (24)

Donde,

Qo = Flujo de gas, bbl/dia.

D = Diametro del separador, in.

h = altura de la columna de aceite, in.

t = tiempo de residencia, min.

El procedimiento para establecer el tamano (didmetro y longitud costura-

costura o longitud) de un separador vertical es el siguiente:

1. La ecuacion (20) se utiliza para determinar el diametro minimo requerido.
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2. Para diametros mas grandes que el minimo, la ecuacién (24) es utilizada
para determinar combinaciones de Dy h.
3. La longitud costura-costura, Lss, para combinacién de d y h es

determinada con una de las siguientes expresiones:

L= L 1276 (25) para D<36 in
O,

5 = % (26) para D>36 in
Donde,

Lss = Longitud costura-costura, ft.
D = Diametro del separador, in.
h = altura de la columna de aceite, in.

4. Para combinacion de D y Lss, la relacion de esbeltez, SR, definida como

la relacién entre la longitud y el diametro es determinada. Separadores con
SR entre 3 y 4 son los comunmente seleccionados.

Se recomienda que el nivel maximo de liquido, este en el rango de uno a tres

veces el diametro del separador.
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Ver figura 15 para tener en cuenta cuales son los minimos requerimientos de

espaciamiento.

Figura 15. Requerimientos minimos de espaciamiento

Salida del gas
D+ =Diametro exterior de la boguilla

i
L

Fadds ISV o= D4
[ 1 1} hl= (D, - Dy3-H0

[F ey
} W=g"

-"V':I:llf'\"l:'lI:’\"S:;:r

ks

Deflector |
deentrada 13= 1,0 24" fmin)
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entrada, [,

ok

£ Dreflector
. > lad para

dliguide  deesmada
17= 12" uin.)

R Vista superior

Extractar
denichla

Salida deliquido
Fuente; Section 7, Separation Equipment. GPSA

4.3.2.2 Separadores horizontales: Al igual que en los separadores
verticales el tamarno (diametro y longitud) de los separadores horizontales es
determinada por los requerimientos de capacidad para el gas y el aceite. A
diferencia de los separadores verticales el disefio de los separadores
horizontales puede estar determinado bien sea por la capacidad de liquido o

de gas.
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Se asume para cada una de las siguientes ecuaciones que la fase liquida
ocupa el 50% del volumen efectivo total, sin embargo las ecuaciones aqui

descritas pueden obtenerse facilmente para otros casos.

Como el gas ocupa la mitad superior del separador, la velocidad promedio de
flujo dentro del separador, Vg, se obtiene dividiendo la rata volumétrica de

flujo, Qg, por la mitad del area transversal, A, asi:

Qg esta usualmente en unidades de MMSCFD, y debe por lo tanto
convertirse a ft3/seg; del mismo modo D, estd en pulgadas (in), y debe
convertirse a ft, para obtener Vg en ft/seg, de este modo la ecuacion anterior

se convierte en,

v :120*%*[Zj 27)
¢ D’ P

El gas viaja horizontalmente a través de la longitud efectiva del separador, L
(ft), durante un tiempo tg (seg), que esta dado por,

(28)
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El tiempo debe ser al menos igual al que le tomaria al gas remover la gota de
aceite, y viajar las distancia D/2 para alcanzar la interfase gas-aceite. Este
tiempo de asentamiento, fs, se obtiene dividiendo la distancia (D/2) por la
velocidad de asentamiento (Ecuacion 8); entonces,

t}z(ij{o.on%l(uJﬂ} } (29)
2412 p. )C

lgualando las ecuaciones (28) y (29), y sustituyendo Vg (Ecuacion 27) y

resolviendo para LD (ft*in), se obtiene

LD:422(Q*’TZJH Py J] ” (30)
P p,—P,

La ecuacién (30) provee una relacion entre el diametro de la vasija y la

longitud efectiva que satisface los requerimientos de la capacidad de gas.
Cualquier combinacién de Dy L, que satisfaga la ecuacién (31) asegura que
las gotas de aceite de diametro mayor o igual dm se precipitaran fuera de la
corriente de gas que fluye a una rata Qg (MMSCF) dentro del separador que

opera a una presién P (psia) y una temperatura T (°R).

El separador debe disefarse de forma tal que sea posible manejar tanto
liqguido como gas, para este fin debe tener suficiente espacio para que (como
se explico anteriormente) las gotas de aceite contenidas en el gas se puedan
precipitar a la zona de liquido; por otra parte la zona de liquido debe tener

suficiente volumen para retener el liquido el tiempo especificado antes de
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salir del separador. Para un separador horizontal con liquido a la mitad de su

capacidad, el volumen de liquido estara dado por,

{3(2)
4 \12

Substituyendo en la ecuacion (19), se obtiene la siguiente ecuacion:
DL =1.4280. 1 (31)

La ecuacion (23) proporciona otra relacién entre D y L que satisfacen los
requerimientos de capacidad de liquido.

Para unas condiciones de operacion dadas (Presion, Temperatura, flujos de
gas y aceite, propiedades del gas y del aceite, y tiempo de retencién de
aceite) el tamano (Diametro y longitud costura-costura) de un separador se
determina de la siguiente manera:

1. Asumir varios valores para el didametro del separador, D.

2. Para cada valor de D, determinar la longitud efectiva, Lg, que satisfaga los
requerimientos de capacidad de gas (Ecuacion 31) y calcular la longitud
costura-costura, Lss

D
L =L +— 32
s=Lt1 (32)
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3. Para cada valor de D, determinar la longitud efectiva, Lo, que satisfaga los
requerimientos para la capacidad de liquido (Ecuacién 31) y calcular longitud

entre costura, Lss

Lss = %L (33)

o

4. Para cada valor de D utilizado, comparar los valores de Lg y Lo para
determinar si el disefo se basara en lo requerimientos de la capacidad de
gas o liquido, es decir se seleccionara el de mayor valor.

5. Seleccione una combinacién razonable de Dy L de modo que la relacion
de esbeltez, SR se encuentre entre 3-5. Nuevamente el costo y la

disponibilidad determinaran la seleccién final.
4.3.3 Separadores trifasicos

Capacidad de Tratamiento Para determinar la capacidad de tratamiento de
gas de los separadores de tres fases, se utilizan las mismas ecuaciones que

para separadores de dos fases.

Para determinar la capacidad de manejo de aceite 0 agua de un separador
de tres fases, unicamente se considera el factor de volumen del aceite y el
tiempo de retencion del aceite y del agua en el separador. Este tiempo esta
en funcion del volumen de liquido retenido, el caudal de liquido a manejar y
las densidades relativas del aceite y el agua.
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Es importante notar que el volumen de retencion de liquido en un separador
de tres fases, es aquel donde el aceite y el agua permanecen en contacto.
Cuando el aceite y el agua estan en el separador, pero en compartimientos
diferentes el volumen ocupado por estos, no se puede considerar como parte

del volumen de retencion.

Al disenar separadores trifasicos se considera que del volumen total
disponible para la retencion de liquidos, la mitad es para el aceite y la otra
para el agua. Sin embargo los disefios son mas adecuados cuando los
volumenes de retencién son variables. Esto se logra por medio de un
controlador de interfase variable.

4.3.3.1 Separadores Horizontales A diferencia de los separadores de dos
fases, el tiempo de retencion de los separadores trifasicos horizontales debe
ser suficiente para que un tamano minimo de gotas de agua se precipiten
fuera del aceite. Como medida conservadora se asumira que las gotas de
agua a separar estan en el tope del colchén de aceite, de modo que estas
gotas tendrian que viajar una distancia igual al espesor del colchdn de aceite
para alcanzar la interfase aceite-agua. Este requerimiento se transforma en
una util relacién al igualar el tiempo necesario para que las gotas de agua

viajen a través del colchdn de aceite y el tiempo de retencién del aceite.
El tiempo necesario para que las gotas atraviesen el colchdn de aceite, tyqg

(min), se obtiene dividiendo el espesor del colchon de aceite, ho (in), en la
velocidad de asentamiento dada por la ecuacion (34),
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)
12 (34)

(&)
60 1.787*10’6(A7)d’"
M,

Ilgualando la ecuacion (35) con el tiempo de retencion de aceite, to, y
despejando ho, se obtiene el espesor maximo del colchéon de aceite, ho max

(in), como sigue:

_1.28*10°¢ (Ay)d’.
H,

h

0 max

(35)

El diametro minimo de la gota de agua a ser removida, dm, se determina
bien sea por pruebas de laboratorio 0 en su defecto se asigna un valor de
500 pym.

Los caudales de agua y aceite, los tiempos de retencién y el diametro del
separador controlan la altura del colch6n de aceite. Considerando un
separador lleno a la mitad de liquido, se obtiene la siguiente relacion

geométrica:

() G5 | )
4, \rx D D D’

Donde:

A = area transversal total del separador.
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A, = area transversal del separador ocupada por agua.
ho = Espesor del colchén de aceite.
D = Diametro del separador.

Para un caudal de aceite y gas, y un tiempo de retencion dados el radio Aw/A
se puede determinar como sigue. Para un separador que esta lleno a la
mitad de liquido, el area transversal total, A, es igual a dos veces el area
ocupada por el liquido, es decir, es igual al area ocupada por el agua (Aw)

mas el area ocupada por el aceite (Ao):

A=2(4,+4,)

Reemplazando se obtiene,

Debido a que el volumen ocupado por cada fase es el producto del area
transversal y la longitud efectiva, el area transversal es directamente
proporcional al volumen. De modo que el volumen ocupado por cualquier
fase se pude determinar como el producto del caudal y el tiempo de

retencion:

A g5 Dl (37)
4 O, +0,1,
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Una vez resuelta la Ecuacién (37), se puede determinar la relacion ho/D de la
ecuacion (36) y ho max de la ecuacion (35), con estos valores y la ecuacion
que se presenta a continuacion es posible obtener el valor del didmetro

maximo del separador asociado al valor del maximo espesor del colchén de

aceite
h ax

DMAX - ﬂ (38)
D

Con esta ecuacion se establece el limite superior para el diametro del
separador. Dada la complejidad de la ecuacién (35) es mejor utilizar el
método gréafico que se presenta a continuacién para obtener el valor de ho/D,

figura 16.

Nota: Las ecuaciones presentadas anteriormente se pueden modificar en
caso tal que el liquido dentro del separador ocupe mas o menos que la mitad
del mismo.

La ecuacion para determinar la capacidad de gas de un separador bifasico

aplica para separadores trifasicos, esta ecuacion provee una relacion entre el

diametro del separador y la longitud efectiva de este:

LD=422(QgTZj[£ P, }[QJ] (39)
P pP,—p, \d,

Donde:
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L = Longitud efectiva del separador, ft.

D = Diametro interno del separador, in.

Qg = Caudal de gas, MMSCFD.

T = Temperatura de operacion, °R.

Z = Factor de compresibilidad a la presion y temperatura de operacion,
adimensional.

P = Presion de operacion, psia.

pg = Densidad del gas, Ib/ft3.

po = Densidad del aceite, Ib/ft3.

Cd = Coeficiente de arrastre, adimensional.

dm = Didmetro minimo de la gota de aceite a remover de la corriente de gas,

um.

Figura 16. ho/D en funcion de Aw/A
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Fuente: Petroleum and Gas Field Processing
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Nota: Como se explicd anteriormente en la mayoria de los casos se toma

dm = 100 ym y Cd se haya mediante un proceso iterativo.

La ecuacion (40) se utiliza para determinar las posibles combinaciones de
didametro y longitud que pueden satisfacer los requerimientos para la

capacidad de gas.

A diferencia de los separadores bifasicos los de tres fases deben cumplir
ciertos requerimientos respecto al tiempo de retencion. El tamano del
separador debe tener suficiente espacio para que tanto el agua como el
aceite sean retenidos el tiempo necesario. La asuncion de que el liquido
ocupa la mitad del recipiente es también tomada aqui, sin embargo, el agua y
el aceite comparten este volumen. En un separador de diametro D (in),

longitud efectiva L (ft), este volumen VI (ft3), estara dado por:

ofs]2):

Convirtiendo a unidades de campo, 1 barril (bbl) = 5.61 ft3,
V =4.859*%10*(DL) (40)
El volumen del separador ocupado por el aceite, Vo, es el producto del

caudal de flujo, Qo, y el tiempo de retencion de aceite, fo. Si Qo esta en
barriles por dia (BPD) y to est4 en minutos, entonces

)2
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De igual forma, el volumen ocupado por el agua en el separador, Vw, es el
producto del influjo de agua, Qw, y el tiempo de retencion del agua, ty:

y, = Lo (42)
24 *60

Si consideramos que los volimenes son aditivos / o w V =V +V y se

reemplaza cada uno de los términos, se obtiene:
D'L=1429(0t +0,t) (43)

Donde:

D = Diametro del separador, in.

L = longitud efectiva del separador, ft.
Qo = Caudal de aceite, BPD.

Qw = Caudal de agua, BPD.

to = Tiempo de retencién del aceite, min.
tw = Tiempo de retencion del agua, min.

El procedimiento para determinar el diametro y la longitud de un separador

horizontal trifasico, es el que sigue:

1. Determine el valor de Aw/A, ecuacion (37).
2. Utilice el valor hallado en 1. y la figura 25 para establecer el valor de ho/D.
3. Determine el espesor maximo del colchén de aceite, Ho max (ecuacion 35)

con dm =500 ym.
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4. Halle Dmax con la ecuacion (38).

5. Para diametros menores a Dmax, establezca las combinaciones de Dy L
que satisfacen los requerimientos para la capacidad de gas (ecuaciéon 35),
substituyendo 100 ym para dm.

6. Para diametros menores a Dmax, establezca las combinaciones de Dy L
que satisfacen los requerimientos para el tiempo de retencion (ecuacion 43).
7. Compare los resultados obtenido en los pasos 5y 6 y estipule si el disefio
del separador estara gobernado por los requerimientos para la capacidad de
gas o para el tiempo de retencion (capacidad de liquido).

8. Si la capacidad de gas rige el disefio, halle la longitud costura-costura, Lss,

con la siguiente ecuacion:

L, =L+ b (44)
' 12

Si el tiempo de retenciéon se impone (capacidad de liquido), determine Lss
de:

L =-1L (45)

SS

9. Se recomiendo escoger una combinacion que tenga una relacién de
esbeltez entre 3- 5. Cabe anotar que en ocasiones se escogen
combinaciones cuyas relaciones de esbeltez no se encuentran en el rango,
en estos casos, especialmente si es mayor a 5, se recomienda instalar
desviadores de flujo internos para que actien como rompeolas ayudando a
estabilizar el flujo.
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4.3.3.2. Separadores Verticales: El disefio de un separador vertical trifasico
se lleva a cabo de manera similar que el de un separador vertical bifasico, es
decir las ecuaciones de capacidad de gas son utilizadas para determinar el
didametro minimo del separador y las ecuaciones del tiempo de retencidén de
liquido para fijar la altura del recipiente. Sin embargo para separadores de
tres fases es necesario adicionar un tercer requerimiento, el asentamiento de
las gotas de agua fuera del colchon de aceite; esto origina un segundo
didametro minimo para el separador, es decir, el mayor diametro minimo del
separador de los dos valores anteriores, sera el minimo valor aceptado para
el diametro de la vasija.

La nueva condicién se obtiene igualando la velocidad promedio ascendente
de la fase aceite, Vo (ft/seg), con la velocidad de asentamiento de las gotas
de agua, Vw (ft/seg). La velocidad promedio del aceite se establece

dividiendo el caudal de aceite Qo (BPD) en el area transversal al flujo;

entonces:
0, *5061(4*144)
? 24*3600\ zD’
v, = 0.0119% (46)

Con la ecuacion (14) se obtiene la velocidad de asentamiento de la gota de

agua:
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v —1787%10° BN

(u)

(47)

Para que las gotas de agua se asienten fuera de la zona de aceite Vw debe
ser mayor que Vo. Igualando Vw 'y Vo, se puede hallar el diametro minimo

del separador, Dmin (in), que satisfaga los requerimientos de asentamiento

del agua:
oM
D =6686—""— 48
.. = 6686 7o (48)
Donde

Dmin = Diametro minimo del separador, in.

Qo = Caudal de aceite, BPD.

Mo = viscosidad del aceite, cp.

Ay = Diferencia entre las gravedades especificas del aceite y el agua,
adimensional.

dm = tamano minimo de la gota de agua a ser separado, um.

Cualquier diametro mayor que el diametro minimo obtenido con la anterior
ecuacion asegura una velocidad promedio del aceite menor y esto por ende

asegura la separacién del agua.
Como se explicd anteriormente la ecuacién de la capacidad de gas para un

separador vertical brinda un valor adicional para el diametro minimo de este,

a través de la siguiente ecuacion:
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Do 5058Qg(%j[ P c‘,} (49)

Donde,

D = Diametro del separador, in.

Qg = Flujo de gas, MMSCFD.

T = Temperatura de operacion, °R.

Z = Factor de compresibilidad a la T y P de operacién, adimensional.
P = Presion de operacion, psia.

pg = Densidad del gas, Ib /ft3.

po = Densidad del aceite, Ib /ft3.

Cd = Coeficiente de arrastre, adimensional

dm = Didmetro de la particula, pm.

Cualquier diametro mayor que el diametro minimo obtenido con la anterior
ecuacion asegura una velocidad promedio del aceite menor y esto por ende
asegura la separacién del agua.

Otro parametro importante que debe ser tenido en cuenta, es el tiempo de
retencién del liquido; este debe permitir la separaciéon de las gotas de agua
en el influjo de aceite, la liberacion de las gotas de aceite en la regién de
agua y el equilibrio entre el aceite y el gas. Se mencioné anteriormente que
es mejor si el tiempo de retencion se obtiene de pruebas de laboratorio y que
se encuentra por lo general en un rango entre 3 y 30 minutos, dependiendo
de las propiedades de los fluidos y las condiciones de operacion. Si estos
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datos no estan disponibles, es posible utilizar un tiempo de retencion de 10

minutos tanto para el agua como para el aceite.

Si hoy hw son las alturas del aceite y el agua en pulgadas, respectivamente;

entonces el volumen de cada fase dentro del separador es:

()G
12)\ 4 ’

Y

o
12)\ 4 '

Por lo tanto
V.+V, =4543%10"D(h +h ) (50)

El volumen puede ser también calculado multiplicando la rata volumétrica de
flujo (BPD) por el tiempo de retencién (min):

5.61
V = *t
=9 24*%60 °
Y
5.61
V,=0, *f
W Q 24*60 w
Por lo tanto,
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V. +V, =3.896*%107(0r +0,t) (51)
De las ecuaciones (50) y (51) se tiene:
(h +h )D* =8.576(Q.t +0Q,t.) (52)

En resumen, el didametro y la longitud costura-costura de un separador

vertical trifasico se sigue el siguiente procedimiento:

1. Establezca el didmetro minimo que satisface el requerimiento de
asentamiento de las gotas de agua, ecuacion (48).
2. Determine con la ecuacion (49) el diametro minimo dado por la capacidad

de gas.

3. El mayor de estos dos valores se considerara el diametro minimo
permitido para el separador.

4. Para diferentes valores de diametros (todos ellos mayores al del paso 3),
utilice la ecuacién (52) y halle las combinaciones de diametro y altura del
liquido.

5. Para cada arreglo, fije la longitud costura-costura con las siguientes

ecuaciones:

Para D > 36 in:

L, = é (h +h +D+40) (53)

Para D < 36 in:
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L, = % (h +h +76) (54)

4.4 ETAPAS DE SEPARACION

Se ha demostrado que entre mayor sea el niumero de etapas después de la
separacion inicial se estabilizaran mas componentes livianos en la fase
liquida. Esto se puede entender cualitativamente analizando que en un
proceso de una sola etapa de separacion, las moléculas de hidrocarburo
livianas que se evaporan son removidas a relativa alta presion, manteniendo
la presion parcial de los hidrocarburos intermedios lo mas baja en cada
etapa. A un numero de etapas infinito, las moléculas mas livianas son
removidas tan pronto como ellas se formen y la presién parcial de los
componentes intermedios se maximiza. La potencia del compresor se
disminuye por etapa de separacion, si el gas es recibido a una presién mas

alta. A continuacién se explicara brevemente este fenémeno.

Seleccion de etapas de separacion Para cada proceso de producciéon hay
un numero Optimo de etapas de separacion. En muchos es muy dificil de
determinarlo debido a que la composicién del fluido de los pozos es muy
variada y puede cambiar por pozo a medida que la presién del yacimiento va
declinando. La tabla 4 es una guia para determinar el nimero éptimo de
etapas de separacién, excluyendo el tanque, y fue determinada a partir de

experiencias de campo.
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Tabla 4. Guia para etapas de separacién

PRESION SEPARADOR INICIAL (psig) NUMERO DE ETAPAS *
25125 1
125 - 300 1-2
300 - 500 2
500 - 700 2-3"

* Mo incluye el tanque
** Si la tasa de produccion es mayor 100.000 barriles se pueden requerir mas etapas

Fuente: Diplomado de Facilidades de Superficie. M.Sc. Ruth Paez.

4.5 SELECCION

La separacion de fluidos es uno de los primeros pasos en la disposicion final
de la produccion de un campo petrolero, de la eficiencia de esta depende en
gran medida la calidad de cada uno de los fluidos que se obtienen del
separador.

Los volumenes a tratar y producidos dependen tanto de la produccién de los
pozos que llegan al separador como de la temperatura y presion de
operacion, la calidad y caracteristicas de los fluidos (gravedad API, densidad,
etc.). Ademas del contenido del agua y el BS&W, aqui vale la pena hacer una
pequefa diferenciacion entre estos dos términos; el contenido de agua del
crudo hace referencia a la cantidad total de este fluido que se encuentra en el
aceite, bien sea libre o en emulsién (BS&W), mientras que el BS&W hace

referencia tan sélo al agua emulsionada presente en el crudo.
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Es muy importante también tener en cuenta otros parametros como la
relacion liquido-gas, el contenido de soélidos y todos aquellos que el
comprador considere necesarios para su disposicion final, aunque no todos
se tratan en el separador si es importante tenerlos en cuenta para determinar
las facilidades que son necesarias instalar después de este tratamiento

inicial.

Consideraciones para la seleccion: De todas las consideraciones que

deben hacerse al momento de elegir un separador las mas importantes son:

+ Contenido de agua

* Relacion gas-liquido

+ BS&W (Agua emulsionada
+ Contenido de solidos

Se considera que el primer pardmetro que se debe tener en cuenta es el
contenido de agua, si este es menor del 50% se elegira un separador bifasico
pues el agua presente, y en consecuencia el corte de agua que se tendra
serd muy bajo y no justifica la eleccién de un separador trifasico. En caso de
que el contenido de agua sea mayor al 50% es necesario evaluar la

gravedad API del crudo.

En términos de la gravedad API es necesario determinar si es 0 no menor de
25°, de ser asi se recomienda nuevamente elegir un separador bifasico pues
por debajo de este valor el crudo es pesado (cabe anotar en este punto que
para crudos de esta caracteristica es necesario instalar otra facilidad para su

tratamiento), lo que hace mas dificil la coalescencia de las gotas de agua,
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ademas la diferencia de densidades entre el agua y el aceite seria menor lo
que dificultaria el funcionamiento del flotador (en la zona de liquido) del
controlador de nivel en un separador trifdsico; Si este pardmetro es mayor del
valor establecido se elegira un separador trifasico, pues el contenido de agua
y la gravedad API seran altos lo que favorecera la aparicion de una tercera
fase dentro del separador, es decir, se obtendran tres fluidos en la

separacion: agua, aceite y gas.

Una vez que se ha determinado si el separador es bifasico o trifasico es
necesario establecer la posicién del mismo (horizontal o vertical). Para esto
se analiza la relacion gas-liquido (GLR, por sus siglas en inglés), en esta
ocasion se fijaran dos limites uno menor de 500, otro mayor de 2000 y entre
500 y 2000.

El limite de GLR menor de 500 aplica para los separadores trifasicos debido
a que en este tipo de separadores los tiempos de retencidén oscilan entre los
3 y los 30 minutos lo que hace necesario disponer de mayor espacio para
llevar a cabo la separacion; si el GLR se encuentra en el rango se elegira un
separador vertical pues como se explico en el capitulo dos, estos manejan
mejor altos caudales de liquido. En el caso contrario (GLR > 500) la eleccion
correcta sera separador horizontal trifasico, ya que estos tienen un area
mayor para manejar los altos caudales de gas que se presentarian vy
disminuyen la posibilidad de arrastre de liquido en la corriente de gas que
sale del separador. Si de lo contrario se encuentra entre 500 y 2000 se miran

otros parametros para seleccionar el equipo como contenido de sélidos
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En el caso de los separadores bifasicos se tiene en cuenta si el GLR es
mayor de 2000, de ser asi se preferira un separador horizontal sobre uno
vertical, puesto que el primero tiene un mejor manejo de altos caudales de
gas. De otro lado si el GLR es menor de 2000 un separador vertical sera la

mejor eleccién.
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5. TRATADORES?®

El tratamiento de emulsibn es normalmente ejecutado en el crudo
inmediatamente después que se le ha extraido el gas, en un recipiente

disefiado como tratador bien sea térmico o termoelectrostatico.

La funcién del tratador es deshidratar el crudo producido, hasta alcanzar los
niveles especificos de BS&W.

La separacion del crudo y del agua se puede lograr mediante calentamiento,
rompimiento quimico de la emulsién, placas coalescentes y/o campos

electrostaticos en vasijas disefiadas para tiempos de permanencia de liquido.

Tanto para tratadores horizontales como verticales la parte de la separacion

de gas tiene que ser adecuada para el disefio de las condiciones de flujo.

Los extractores de niebla pueden ser utilizados en las salidas de las
conexiones de gas cuando la zona de separacién de gas esta muy cargada o

cuando falla.

? Paola Andrea GRANADOS BARRIOS y Nidia Rocio GUTIERREZ MIRANDA. Definicién de
estandares operativos para tratadores Térmicos y termo electrostaticos en facilidades de
Produccién.
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BS&W. Este término hace referencia a la cantidad de sedimentos y agua, y
es generalmente usado como una medida del comportamiento del
tratamiento de la emulsion. Este tratamiento es bastante variable, pero en
general lo requieren crudos cuyos rangos de valores de BS&W oscilan entre
0.2 y 3.0%. EI ASTM (American Society for Testing and Materials) Test No.
D96-82 llamado Water and Sediment in Crude Qils es un estandar aceptado

para esta prueba.

Densidad de calor. Este término se aplica al calor liberado a través de la
seccion transversal del quemador, y esta dado en btu/hr/pulg2 area de

seccioén transversal.

Calor Requerido. Calor absorbido durante el proceso, expresado en
btu/hora.

Desalacion. Esta es una forma de tratar la emulsiéon que puede ser idéntica
para los tratadores convencionales con la adicion de una inyeccién y mezcla
de agua de poca salinidad en la corriente de alimento de la emulsién,
buscando diluir la fase salada y de esta manera disminuir la salinidad del
crudo a tratar. La desalinizacion es hecha tanto en las areas de produccién
de crudo, como en las refinerias. Y puede consistir de una o mas etapas

segun la eficiencia maxima de desalacion que se busque o requiera.

Flujo de Calor. Este término se aplica a la tasa promedio de calor transferido

a través de los quemadores, y se expresa en btu/hr/pie2 de area expuesta.
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Ptb. Este término se refiere al nimero de libras de sal por cada mil barriles
de crudo. Es usado junto al BS&W para expresar la calidad del crudo antes y
después del tratamiento en relacién a las practicas de desalacion de los

tratadores de emulsién.

Disefio de Presion. La presién utilizada en el disefio de una vasija, es
establecida con el propdésito de determinar el minimo espesor permisible o
caracteristicas fisicas de las diferentes partes de la vasija. Una vez conocida
cabeza estatica, el valor se introduce al disefio de presion y se determina el
espesor de cada una de las partes especificas de la vasija.

Liquido Embalado. En los tratadores horizontales la secciéon de
coalescencia 0 el tratador entero, pueden operar completamente llenos de
liquidos o fluidos. Esta condicién se denomina Liquido embalado.

Maxima Presion de Trabajo Permitida. Es la maxima presion permisible en
el tope de la vasija estando en operacion, con la temperatura del disefio. Esta
presion esta basada en los célculos para cada elemento del recipiente
utilizando los espesores nominales de los permisos de corrosion y de
espesores. Es la base para el ajuste de las presiones de alivio que protegen

la vasija.

Presion de Operacidon. Es la presion en el tope de la vasija a la cual
normalmente opera. Esta presién no puede exceder nunca, la maxima
presion permitida y usualmente se maneja con un buen rango de diferencia
de la presion a laque se activan las véalvulas de alivio, para evitar que estas

se abran frecuentemente.
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Tratador Termoelectrostatico. Un tratador Termoelectrostatico es un
tanque a Presion que combina todo el equipo necesario para tratar la
emulsidén. Se conoce también con el nombre de tratador quimico eléctrico. Su
objetivo principal es separar la emulsién y permitir al agua sedimentarse,

para permitir la obtencion de crudo limpio.

Figuras 17 y 18. Fotografias Tratador Termoelectrostatico

FUENTE: http://www.amrprocess.com/0il%20dehydration.

La combinacién especifica de métodos de tratamiento en una unidad
dependera del tipo de tratamiento y la posicion de la unidad dentro del
sistema de tratamiento. Los tratadores termoelectrostaticos pueden ser

calentados directamente o tener un medio externo como fuente de calor.

El tratador termoelectrostatico, como cualquier otro tratamiento de emulsion,
usa calor y quimicos para separar la emulsién. Sin embargo, el tratador
termoelectrostatico también hace uso de cargas eléctricas por medio de un
gris o enmallado eléctrico para ayudar a las gotas de agua a combinarse
entre si, para poder sedimentarse.
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Los tratadores termoelectrostaticos reciben la emulsiéon cuando ésta ya ha
sido tratada quimicamente. La emulsion entra por la parte superior y fluye
horizontalmente a través de varias secciones de tratamiento. Cada paso
coloca a la emulsion mas cerca al resultado deseado, que es la separacion

completa de crudo, gas y agua.

Este tipo de tratador generalmente se opera a mas bajas temperaturas que
aquellos que no tienen grids.

5.1 PARAMETROS OPERACIONALES

¢ Relaciones de Tipo, Tamano, Presion y Temperatura. Los tratadores
armados acorde a las especificaciones API, bien sean verticales y
horizontales, estan disponibles en diferentes rangos de tamario y presion
como se ilustran en la Tabla No. 5 y 6, que son los estandares nominales
de la industria. Otros tamanos y rangos de presion pueden ser acordados
entre el fabricante y el comprador. La maxima temperatura del disefio
puede estar limitada por el tipo y los materiales de los flanges y de las
arandelas. Esto puede consultarse en las secciones aplicables del Codigo
ASME, para disenos por debajo de los -20°F.
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Tabla 5 Dimensiones y Presiones tipicas para Tratadores Verticales.

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

Tabla 6 Dimensiones y Presiones tipicas para Tratadores Horizontales.

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

e Seleccion de las Cajas de Fuego. Algunas de las Cajas de Fuego
recomendadas para tratadores de emulsion, horizontales y verticales, de
acuerdo a la norma API estan listadas en la Tabla No. 7.
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Tabla 7. Tamanos Tipicos de las Cajas de Fuego.

) . Verticales Horizontales
Diametro Exterior (ft) . o ) ) o )
Area Minima Calor Requerido Area Minima Calor Requerido

3 10 100,000 15 150,000
4 25 250,000 25 250,000
] 50 500,000 50 500,000
8 100 1,000,000 75 750,000
10 126 1,250,000 200 2,000,000
12 - - 320 3,200,000

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

¢ Flujo de Calor en los Quemadores. El flujo de calor promedio no debe

ser mayor de 10000 btu hr/ft2 de area expuesta.

e Densidad de Calor del Quemador. El calor liberado a través del area

seccional del quemador es regulado por el mezclador y el inyector del

horno. Los tratadores bajo la norma API tienen una densidad de calor

maxima de 15000 btu/hr/ inch2 para un disefio natural o sencillo de un
quemador.

e Altura de la Chimenea. La altura de la chimenea no debe ser menor a la

requerida para proveer suficiente corriente por encima de la caida de

presion en el quemador, en la chimenea, en los retornos o en cualquiera

de los para-llamas. La elevacion del sitio de funcionamiento debe ser

considerado dentro de los calculos del disefio. EI comprador debe sugerir

al fabricante la elevacion.

Quemador. El espesor de la pared del quemador debe ser establecido

acorde a los requerimientos y reglas del Cédigo ASME, que no estan solo
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limitadas a la presion externa de la vasija sino también referidas al
sistema de fuego y no debera ser menor de 3/16” para tratadores
verticales y no menor de 1/4” para tratadores horizontales. Una capa

anticorrosiva es normalmente adicionada a las paredes del quemador.

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

gobernador por la Ley de Stokes.

5.2 TIPOS DE TRATADORES TERMICOS

Con frecuencia el calentamiento de emulsiones se hace en recipientes que
también trabajan a presién y que se conocen como tratadores; donde la
separacion del gas, del aceite y del agua de corrientes emulsionadas, a
diferencia del calentador, ocurre ademas del calentamiento, la coalescencia y
el asentamiento. Los tratadores térmicos pueden ser verticales u

horizontales, aunque son mas comunes los primeros.

5.2.1 Tratador térmico horizontal: Se requiere de estos cuando existen

varios pozos instalados.
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Figura 19. Fotografia Tratador Térmico Horizontal

FUENTE: http://www.oiltreaters.com/

La velocidad descendente de la gotita de agua puede ser suficiente para
vencer la velocidad ascendente del aceite a través del tratador. Haciendo la
velocidad de asentamiento igual a la velocidad del aceite; se pueden derivar

las siguientes ecuaciones generales:

g = 4380.4,)
Dl = ASG * (dm) (59)

Donde:

Di: Didametro tratador, (pulgadas)

Qo: Tasa de flujo de aceite, (BPD)

po: Viscosidad del aceite, (cp)

Lf: Longitud de la seccion de coalescencia, (pies)

ASG: Diferencia de gravedad especifica entre aceite y agua (relativa al agua)

dm: Diametro gotita de agua, (micrones)
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Podemos ver que la altura de la seccién de coalescencia en un tratador
vertical no esta incluida en la ecuacién de asentamiento. El area transversal
de flujo para la velocidad ascendente del aceite es funcién unicamente del

diametro del tratador.

En el tratador horizontal, el area transversal para el ascenso del aceite es

funcién del didametro y longitud de la seccion de coalescencia.

e Ecuaciones de tiempo de retencidn. El aceite puede ser mantenido a
cierta temperatura por un periodo especifico para quebrar la emulsion de
agua en aceite. Esta informacion se determina mejor en el laboratorio; sin
embargo en ausencia de tales datos, podemos utilizar 20 a 30 minutos

como tiempo de retencién.

Dependiendo de las propiedades especificas de la corriente a ser tratada, la
geometria requerida para dar un cierto tiempo de retenciéon puede ser mayor
o0 menor que la geometria requerida para satisfacer la ecuacion de
asentamiento. La geometria del tratador es determinada por el mayor de los
dos criterios. Las ecuaciones para tiempo de retencidén son las siguientes:

> r*Q
D)*L =—— 56
(D) *L, 105 (56)

Donde:

Tr: Tiempo de retencién, (minutos)
Qo: Flujo aceite, (BPD)
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h: Altura de la seccién de coalescencia, (pulgadas)

e Efectos de Temperatura. Agregar calor a la corriente agua-aceite que
esta entrando es el método tradicional para la separacion de fases. El
calor reduce la viscosidad de aceite, permitiendo una velocidad de

asentamiento mas rapida

Las pruebas de laboratorio para un aceite en particular a varias temperaturas
es el método mas fidedigno de determinar como el calor afecta las

propiedades del aceite.

En ausencia de datos de laboratorio, existen correlaciones que dan la
gravedad del aceite, relacionadas con viscosidad y temperatura. Una
ecuaciéon que relaciona viscosidad, gravedad y temperatura fue desarrollada

por Beggs y Robinson después de haber observado 460 sistemas de aceite.

i =10" -1 (56)

Donde:

po: Viscosidad del aceite, (cp)

T: Temperatura del aceite; (°F)

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

Y=10z

Z= 3.0324 — 0.02023G
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Estos datos fueron obtenidos trabajando con un rango de gravedad API entre
16 y 58°y temperaturas entre 70 y 295°F. La figura 20 es una representacién

gréfica de la anterior ecuacion.

Agregar calor puede causar una significativa pérdida de los hidrocarburos
volatiles y por consiguiente reduccion del aceite. Las moléculas que salen del
aceite pueden escaparse o se pueden comprimir y venderse con el gas. Aun
si estas moléculas se venden con el gas, representan una pérdida neta de la

entrada realizada por convertir volumen de liquido a gas.

Otra desventaja de incrementar la temperatura de tratamiento es que el
volumen de aceite crudo disminuye y esta disminucién significa una pérdida
monetaria. Al disminuir el punto de ebullicién, el liquido remanente tiende a

bajar su gravedad API.

Al incrementar la temperatura, la disminuciéon en gravedad especifica tanto
del crudo como del agua permite que el agua sea separada del crudo.
Dependiendo de las propiedades del crudo, la diferencia en gravedad
especifica puede aumentar o disminuir, dependiendo de las caracteristicas
del aceite crudo.

En muchos casos si la temperatura de tratamiento es menor de 200°F el

cambio en gravedad especifica con la temperatura puede ser despreciado.
Si tomamos combustible para dar calor, el costo de este combustible debe

ser considerado. Asi, mientras necesitemos calor para tratar un crudo

adecuadamente, debemos utilizar la menor cantidad de calor.
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Figura 20. Viscosidad del Petroleo
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FUENTE: ARNOLD, Ken and STEWART, Maurice. Surface production operations.
Design of Qil-Handling systems and facilities.

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

dentro del mismo tratador.

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

ecuacion:
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q =150 AT(0.5G, +0.1) (57)

Donde:

q: calor que entra, (BTU/hora)
Qo: tasa de flujo de aceite, (BPD)
At: incremento en temperatura, (°F)

SGO: gravedad especifica del aceite

e Tamano de las gotitas de agua. Antes de iniciar un procedimiento de
disefio, es importante determinar el tamafo de las gotitas de agua a
usarse en la ecuacion de asentamiento. Es muy raro tener datos de
coalescencia para un sistema dado en el laboratorio. Cualitativamente, se
puede esperar que el tamafno de las gotitas de agua incremente con el
tiempo de retencidn en la seccion de coalescencia y también incremente
con la entrada de calor, la cual excita el sistema y multiplica el nimero de
colisiones entre las gotitas. También podemos esperar que el tamafno de
las gotitas decrezca con la viscosidad del aceite, la cual inhibe el

movimiento de las particulas y disminuye la fuerza de colision.

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

viscosidad tenga mayor efecto sobre la coalescencia que la temperatura.
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Con esto podemos deducir que la ecuacién que ofrece resultados razonables

es:

d,=(u)" (58)

Esta relacién se muestra en la figura 21. Es aconsejable que se use solo en
ausencia de otros datos y experiencia puntuales, ya que esta correlacion se

basa en una limitada experiencia.

Figura 21. Tamano de gotitas de agua
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VISCOSIDAD DEL ACEITE, cp

FUENTE: ARNOLD, Ken and STEWART, Maurice. Surface production operations.
Design of Oil-Handling systems and facilities.

5.2.2 Tratador térmico vertical: son los mas utilizados para tratar corrientes
de pozos individuales. El aceite proveniente de los separadores de prueba
y/o produccion llega a esta unidad donde se agrega calor para ayudar a
separar mas agua del aceite. Como resultado del calor y de la baja presion,
una cantidad adicional de gas es también separada del aceite en la camara
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de separacion de gas, ubicada en la seccion superior del tratador. La seccion
de separacion del gas puede tener un desviador de entrada y un eliminador
de niebla.

El gas luego sale por el tope del tratador donde es evacuado hacia el
quemador pasando por la valvula de contra-presidon del tratador que

mantiene la presion del tratador normalmente en 30 psi

El aceite fluye de la seccidn superior a la parte inferior del tratador a través
de un conducto o tubo descendente dentro del recipiente. En el extremo
inferior del tubo descendente, el aceite fluye a través del propagador o
rociador que esparce el fluido que sale a medida que este comienza a subir.
El agua se separa del aceite y la emulsion

Figura 22. Tratador Térmico Vertical

GAS

EMULSION

FUENTE: Paola Andrea GRANADOS BARRIOS y Nidia Rocio GUTIERREZ MIRANDA.
Definicién de estandares operativos para tratadores térmicos y termoelectrostaticos.
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A velocidad descendente de la gotita de agua puede ser suficiente para
vencer la velocidad ascendente del aceite a través del tratador. Haciendo la
velocidad de asentamiento igual a la velocidad del aceite; se pueden derivar
las siguientes ecuaciones:

_ ou) 1
D =81 '{ASG “m] } (59)

Donde:

Di: Diametro tratador, (pulgadas)

Qo: Tasa de flujo de aceite, (BPD)

po: Viscosidad del aceite, (cp)

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

ASG: Diferencia de gravedad especifica entre aceite y agua (relativa al agua)

dm: Didmetro gotita de agua, (micrones)

Podemos ver que la altura de la seccién de coalescencia en un tratador
vertical no esta incluida en la ecuacion de asentamiento. El area transversal
de flujo para la velocidad ascendente del aceite es funcién Unicamente del

diametro del tratador.

e Ecuaciones de tiempo de retencion:

2 _Tr*Qo
(D) *h= 0.12 (60)

Donde:
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Tr: Tiempo de retencion, (minutos)

Qo: Flujo aceite, (BPD)

h: Altura de la seccion de coalescencia, (pulgadas)

Las demas ecuaciones son la mismas que se utilizan en tratadores

horizontales.

Ventajas de los tratadores térmicos

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

¢ |Incrementa el movimiento de densidad entre la salmuera y el crudo

¢ Incrementa la diferencia entre la salmuera y el crudo

e Promueve una mejor distribucién del desemulsificante

e Disuelve las parafinas cristalizadas que le dan estabilidad a las
emulsiones

e Debilita la pelicula de emulsionante que rodea a las gotas de agua

Desventajas de los tratadores térmicos

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

¢ Incrementa los costos de combustibles

e |Incrementa los riesgos en las instalaciones

e Requieren mayor instrumentacién y control

e (Causa depositos de coke
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5.3 SELECCION

El sistema de tratamiento de crudo, es una etapa intermedia entre la
extraccién y el almacenamiento.

El volumen de crudo tratado depende de una eficiencia explotacién de pozos,
y fundamentalmente de la calidad del método de recobro empleado.

El sistema tiene una relacion directa con los pozos productores de crudo ya
que la operacion continua del sistema de tratamiento de crudo permite una
produccion de crudo dentro de las especificaciones requeridas, que es bajo
contenido de BS&W vy de sal.

El tratamiento adecuado del crudo hace posible la transferencia hacia la
estacion de bombeo y por consiguiente el envid por oleoductos a los centros
de refinacién, de ahi la gran importancia de que cuando llegue la emulsion a
los tratadores la seleccidon del equipo sea la mas adecuada.

Las caracteristicas y especificaciones del crudo son de vital importancia. El
comprador establece los parametros para su recibo, las desviaciones en
estas especificaciones afectan los procesos de refinacion y por ello no es

recibido por el comprador.
Consideraciones para la seleccion
En la seleccion de un tratador 6ptimo para un crudo especifico, debe

considerarse una serie de factores para la determinacion del método de

tratamiento deseable, los factores que se tienen en cuanta son:
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e Contenido de agua y sedimentos en el crudo (BS&W).
e Contenido de sal.

e Gravedad especifica del crudo (API).

e Volumenes del fluido a tratar.

e Tendencias a la depositacién de sélidos.

Para esta seleccion el porcentaje de BS&W mayor del 1% requiere el uso de
un tratador termoelectrostatico debido a que la emulsiéon posee mayor grado
de estabilidad lo que impide que las gotas de agua se acerquen lo suficiente
como para que las fuerzas intermoleculares de atraccion del sistema agua-

agua tengan la suficiente para poder aglutinarse.

Cuando el porcentaje de BS&W es menor del 1% se analiza el contenido de
sal debido a que la desalinizacién se relaciona con la extraccion de las
particulas estabilizadoras. Asi pues si el contenido de sal es mayor a 500 Ptb
se debe seleccionar un tratador termoelectrostatico, ya que este cuenta con
un campo eléctrico que es una herramienta y muy poderosa para romper la

resistencia de las peliculas estabilizadoras.

Si el contenido de sal esta entre 100 y 500 se debe analizar la gravedad API
ya que a menor gravedad la viscosidad del petréleo es mayor, un petroleo
con alta viscosidad es decir, que fluye lentamente mantendra en suspension
gotas mucho mas grandes que otro de viscosidad baja, por mantener gotas
mas grandes y por ser mas lenta la velocidad con que se precipitan, un
petroleo de viscosidad alta requiere mas tiempo para que las gotas de agua
puedan unirse y se precipiten, por lo tanto entre mas alta sea la viscosidad

mas estable sera la emulsion de ahi que cuando la gravedad AP| sea menor
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el tratador que se debe usar es el termoelectrostatico, de lo contrario se

seleccionara un tratador térmico.

Si la seleccion es un tratador térmico procedemos a analizar si este va a ser
horizontal o vertical, para llevar a cabo esta seleccion partimos del volumen

de | liquido a tratar.

Si este volumen es mayor a 2500 BPD el tratador siempre debe ser
horizontal, ya que disenar un tratador vertical para altos volimenes de fluido
genera un sobredimensionamiento en su altura y como consecuencia no

seria viable su fabricacion e instalacion.

Por el contrario si el volumen de fluido es menor de 2500 BPD se analiza la
tendencia a la depositacion de sélidos teniendo enguanta que las particulas
sélidas tales como arena, escama, productos de corrosién se depositaran en
la parte inferior de estos equipos, provocando taponamiento en las corrientes
de alimentacién e interferencia en los controles de nivel, asi mismo
incrementandose el crecimiento bacteriano y la velocidad de corrosion,

disminuyendo la eficiencia del tratador.

Por esta razén cuando la tendencia a la depositacion de sélidos sea mayor
del 2% se debe seleccionar un tratador vertical ya que la velocidad de
asentamiento gravitacional sera mayor y la instalacién de un sistema de

lavado de sélidos sera mas eficiente.
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6. DESARROLLO DE LA HERRAMIENTA SOFTWARE

6.1 ALCANCE DE LA HERRAMIENTA

Esta herramienta busca efectuar la determinacion del sistema de Separacién
y de Tratamiento Térmico de acuerdo a las caracteristicas del crudo
producido Ademas de la seleccion del sistema de tratamiento y de
separacion, el software realizara el proceso de dimensionamiento y para el
separador y el tratador térmico (dependiendo de las caracteristicas de las
caracteristicas y condiciones del crudo), establecera las respectivas
configuraciones, y la seleccion de las alternativas de acuerdo a sus
caracteristicas de operacion.

Asi mismo, la herramienta realizar4a una comparacién entre la configuracién
establecida por el software y la configuracion de campo, y de esta forma
establecer la efectividad del software

6.2 DESCRIPCION

La herramienta software consiste en una hoja de Excel programada por

medio de una macro la cual integra la siguiente informacién:
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e |Los resultados de pruebas de laboratorio para determinar las
caracteristicas del crudo producido.

e Los datos de produccién como lo son el caudal de aceite y agua.

e El procedimiento para seleccion del sistema de tratamiento y
separacion con el respectivo dimensionamiento para cada equipo
que compone dicho sistema. Buscando siempre que el producto a la
salida del proceso cumpla con las condiciones minimas para ser

transportado, refinado y/o comercializado.

En la figura 23 se describe la herramienta software, como se puede apreciar
la zona donde se ingresa los datos, es decir las propiedades o
caracteristicas del crudo producido dentro de las cuales estan: el API, la
viscosidad del gas (ugas), la gravedad especifica del gas (G.E.gas), el
caudal de agua y aceite (Qw y Qo respectivamente), el contenido de agua y
sedimento(BSW), el contenido de sal, la temperatura (Temp.) , la presion
optima de separacién (Psep), el factor de compresibilidad para el gas natural
(z), la gravedad especifica del agua(G.E.W) , la viscosidad del aceite y el

contenido de solidos.

Adicionalmente se puede observar 3 botones de comando los cuales

cumplen una rutina cada uno.

Con el primer botén de comando se selecciona el sistema de tratamiento y
separacion de acuerdo a las caracteristicas ingresadas del crudo producido.
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En este botén se programo los diagramas de flujo utilizado para la seleccién

de Separadores y Tratadores Térmicos.

Figura 23. Interfaz de la herramienta software.

contenido de sal
Psep
Temp
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G.E.w
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contenido de solidos
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PTB
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Seleccion de los equipos del Sistema
de tratamiento y separacion

RUTINA DE BORRADO

SELEQCION DE EQUIPOS

DISEFO DE EQUIPOS

Zona de ingreso de datos

DISENO DE LOS EQUIPOS QUE COMPONEN EL
SISTEMA DE TRATRAMIENTO Y SEPARACION

W 4 b M Hoisd b Hojal / &

El segundo botén corresponde al disefio de los Separadores y Tratadores
Térmicos que componen el sistema de tratamiento y separacion obtenido
por medio del primer boton de comando. La rutina contiene los pasos para el
dimensionamiento tanto del Separador como del Tratador Térmico. Una vez
sea utilizado este botén se pueden apreciar los parametros necesarios para
el dimensionamiento de los equipos, también las configuraciones
seleccionadas de acuerdo a las caracteristicas del crudo las cuales cumplen
Y el dltimo botén

con los parametros de disefio de  dichos equipos.
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contiene una rutina de borrado que limpia todos campos utilizados para que
posteriormente se puedan ingresar datos diferentes.

El factor de compresibilidad para el gas natural puede ser determinado de

las figuras 24, 25, 26 y 27, las cuales son utiles cuando no estan disponibles
datos de pruebas de laboratorio para determinar este factor.
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Compressibility of low-molecular weigth natural gases(courtesy

of GPSA Data Book)

Figura 24.

Compressibility Factors for Natural Gas®
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Figura 25. Compressibility of low-molecular weigth natural gases (courtesy of
GPSA Data Book)
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Figura 26. Compressibility of low-molecular weigth natural gases (courtesy of
GPSA Data Book)
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Figura 27. Compressibility of low-molecular weigth natural gases (courtesy of
GPSA Data Book)
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Y la viscosidad del gas puede ser determinada de la figura 28.

Figura 28. Compressibility of low-molecular weigth natural gases (courtesy of
GPSA Data Book)
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Cuando se han ingresado los datos de entrada se ejecuta el programa por

medio de los botones de comando descritos anteriormente obteniéndose los

resultados mostrados en las figuras 29, 30, 31 y 32.

Figura 29. Seleccion de equipos.
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SELECCIOH DE EQUIPOS

Ejecutar boton de comando

En la figura 29 se puede apreciar el funcionamiento del botén de comando
“Selecciéon de Equipos” el cual genera el sistema de Tratamiento y

Separacion de acuerdo a las caracteristicas del crudo producido.
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Una vez seleccionado el sistema de Tratamiento y Separacién se ejecuta el
control de comando “Disefio” el cual genera el campo de datos de salida
Fig. 9, que contiene las variables implicadas en el dimensionamiento de los
equipos que hacen parte del sistema seleccionado. Dentro de las variables
generadas se encuentran: la Relacién Gas-Liquido (RGL), la Relacién Agua-
Liquido (RWL), el diametro de particula (dm), la densidad del liquido(pliq), la
densidad del gas (pgas), el peso molecular del gas , la gravedad especifica
del aceite, el caudal del liquido (qgl). Dependiendo del sistema seleccionado el
campo de salida presenta mayor numero de variables. Los valores
nombrados anteriormente se utilizan para determinar los parametros
operacionales como son el cd, dmin, d.leff entre otros de acuerdo al equipo
que se esta dimensionando.

Figura 30. Datos de salida

17,400
0,011
56,19
0,254
100
164,281
283,33
2400
16,667 Ejecutar botén de comando
0,904

SELECCION DEEQUIPOS DISERO DE EQUIPOS
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Siendo ejecutado el botén de comando se puede apreciar una tabla con
todos los criterios de disefio Fig.31, la tabla se pueden observar las
configuraciones que cumplen con los criterios de disefio y de esta forma se

seleccionan dichas configuraciones.

Figura 31. Diseio del separador horizontal
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Después de la elaboracion de la tabla de disefio el programa selecciona las
configuraciones que cumple con los criterios de disefio Fig.32. Es decir toma

las configuraciones que son posibles disefiar de acuerdo a las caracteristicas

del crudo producido.

Figura 32. Seleccién del Separador
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Posteriormente después de la seleccién del separador la herramienta
informatica realiza el dimensionamiento del Tratador Térmico para lo cual se
determinan diferentes temperaturas de operacién: 120 °F, T 140 °F, T 160
°F, T 180 °F y 200 °F. A estas temperaturas se determinan las propiedades
y el respectivo criterio de disefio como se puede apreciar en la Fig.33.
Dependido del tipo de Tratador seleccionado de acuerdo a las caracteristicas

del crudo producido.

Figura 33. Criterios determinados a Las Temperaturas De Operacidn
Asumidas

0 0 0 017 0

B2 1034 130 h.33 3
1046 f00,09 10,73 161,64 15243
5436 2545 185,60 1282 TNl

Los parametros obtenidos son: El delta SG que corresponde a la diferencia
de gravedades especificas entre agua y el aceite, la viscosidad del aceite, el
dm o tamano de las gotas de agua y por ultimo el criterio de disefio de

acuerdo al tipo de tratador que puede ser di o d*leff.
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Luego se determinan las configuraciones del tratador teniendo en cuenta las
ecuaciones del tiempo de retencion y el criterio de disefio di o d*leff

dependiendo del tipo de Tratador a disefar fig 34 y 35.

Figura 34. Tabla generada por la ecuacion del tiempo de retencién para un
tratador térmico vertical

416667
2893.52
1286.01
123,38
462,36
236,21

142,83
15,74
80,28
33,05
45,21
35,72
28,94
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Figura 35. Tabla generada por la ecuacion del tiempo de retencidén para un
tratador térmico horizontal

0,17 017 017 0,17 017

2 10,84 130 33 112

7046 100,09 130,73 161,64 19243
1939710 5713,85 205494 1077,0 586,99

1939.11
161643
077,62
808,21
b46,57
161,94
9.
3230
269,40
20,92
202,05
179,60
161,64

142



Figura 36. Seleccion de un Tratador térmico Vertical
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Figura 37. Seleccion de un Tratador térmico horizontal

q (MMBTUN) 120°F  q (MMEBTU) 140°F (MMBTUIL) 160 q [MMBTUIL) 180°F
0.26 0.53 0,79 1,06

551,17 457,11
1233, 380,32
&6:2,09 253,35
646,57 130,46
51,26 152,31
363,47 108,54
281,36 &4,65
258,63 76,18
215,52 63,43
184,73 42
161,64 41,62
143,68 1232
123,31 38,09

La figura 36 y 37 contiene la tabla que genera el programa para la seleccién
de tratadores. Las columnas resaltadas en verde corresponden a los
diametros comerciales. Los valores de la primera fila corresponden al calor
requerido por el tratador a la temperatura de operacién determinada. Blanco
a una temperatura de 120 °F, azul claro para una temperatura 140 °F,
morado para una temperatura 160 °F, gris para una temperatura180 °F vy
azul oscuro para una temperatura 200 °F.

Y las celdas que vienen resaltadas en colores corresponden a longitud de la
zona de coalescencia a la temperatura de operacion del tratador. En las
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celdas donde aparece el no significa que la longitud de la zona de
coalescencia a la temperatura de operacién del Tratador no cumple con los

criterios del diseno del Tratador térmico.

Debido a que la herramienta informatica realiza el dimensionamiento y la
seleccién de Tratadores Térmicos y Separadores, cuando se genera un
sistema en el cual un separador va acompanado de un tratador
termoelectrostatico En esta opcion solamente se dimensiona el Separador y
el programa sugiere que sea acompanado por un Tratador
Termoelectrostatico.

Dependiendo de las caracteristicas del crudo producido el software genera
un sistema de almacenamiento y tratamiento, el dimensionamiento de dicho
sistema y por ultimo la seleccién de los componentes de dicho sistema;

basado en los criterios de seleccion y dimensionamiento.
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CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

A partir de los diferentes parametros estudiados se obtuvo una
herramienta valiosa (un software) que permite la adecuada seleccién de
equipos tanto separador como tratador térmico integran las
especificaciones requeridas del crudo.

El software permite visualizar cuando se debe utilizar tanto separador
como tratador o simplemente un solo equipo dependiendo de las

propiedades del fluido

La herramienta software busca hacer mas facil la seleccion de equipos
para el tratamiento del crudo ingresando los datos de campo
correspondientes al fluido dando como resultado el tipo de equipo y el

disefo que se requiere.

El mejoramiento de la herramienta software puede realizarse mediante
la modificacion e inclusién de lineas de cddigo sobre la macro en la cual
fue programado el software con la finalidad de generar sistemas de

deshidratacién y desalado del crudo.



Integrar informacién en el software involucrando sensibilidades
asociadas al diseno de equipos, costos de instalacién, variacion de
criterios de disefio de acuerdo al juicio del disefiador.
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ANEXO A. DIAGRAMA DE FLUJO PARA LA SELECCION DE TRATADORES Y SEPARADORES
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Qg = 5 millones

ANEXO B. DIAGRAMA DE FLUJO PARA LA SELECCION DE TRATADORES Y SEPARADORES

Contenido de H-0 < 20%
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ANEXO C. DIAGRAMA DE FLUJO PARA LA SELECCION DE TRATADORES Y SEPARADORES

Contenido de H-0 < 20%
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Qa 2 5 millones

ANEXO D. DIAGRAMA DE FLUJO PARA LA SELECCION DE TRATADORES Y SEPARADORES

20% < Contenido de H-0 < 50%
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ANEXO E. DIAGRAMA DE FLUJO PARA LA SELECCION DE TRATADORES Y SEPARADORES

Sl
20% Contenido de H,0 < 50% S| — STV Y TTV
’—> Ql < 2500
—> SAL <500 ——» STV Y TTH
SI NO
—> APl < 30 \—’ STVYTT —> STV Y TTV
Qg 2 5 millones °' NO Sl
’—’ 2<BSW<5 ——» STV 5
NO
Si
RGL. < 2000 =, SAL<500 _____ » STVY TTH
NO S| NO
—> SAL 2100 ——» STV YTT
NO
—» APl <30 ——» STV
NO
— > BSW<2 —> STV S|
NO NO > SBVYTIV
SBV: Separador Bifasico Vertical Sl
STV: Separador Trifasico Vertical — Ql < 2500
TTV: Tratador Térmico Vertical Sl
TTH: Tratador Térmico Horizontal
TT: Tratador Termoelectrostatico S| F SBV Y TTH
’—V APl < 30 L » SBV Y TT
NO
- » BSW=25 L, SBV
NO




ANEXO F. DIAGRAMA DE FLUJO PARA LA SELECCION DE TRATADORES Y SEPARADORES
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ANEXO G. DIAGRAMA DE FLUJO PARA LA SELECCION DE TRATADORES Y SEPARADORES

Contenido de H-0 = 50%
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ANEXO H. DIAGRAMA DE FLUJO PARA LA SELECCION DE TRATADORES Y SEPARADORES

Contenido de H-O = 50%
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ANEXO I. DIAGRAMA DE FLUJO PARA LA SELECCION DE TRATADORES Y SEPARADORES
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