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INTRODUCCION

La industria del petr6leo obtiene sus productos -~
en la forma de aceite y gas, que son llevados a la super
ficie por la energia natural del yacimiento o por méto--
dos artificiales de produccién y sistemas de recupera--—-
cién secundaria.

La separacién del aceite y el gas es el procedi--
miento mis comtn y el mas sencillo en operaciones de Pro
duccioén.

Pero, con todo y ser tarea ordinaria la separa--——
cion del gas del aceite es una de las operaciones de tra
tamiento mas importantézyen el campo. Y asi, el analisis
de las condiciones requeridas para obtener una separa---
cion 6ptima, es muy compleja ya que comprende gran ntme-
ro de factores.

Antes el crudo era almacenado en tanques a la pre

si6bn atmosférica. Se perdian en la atmésfera todos los -

gases y vapores de los hidrocarburos ligeros. Se observé



que con el empleo de separadores de gas y aceite por eta
pas, el aceite tenia un mayor grado A.P.I. que cuando se
pasaba directamente der;q boca del pozo a la presi6n at-
mosférica; se observ6 que el crudo sometido a separaci6n

por etapas, las evaporaciones posteriores no eran muy -
apreciables comparadas con las del aceite que se almace-
naba directamente a la presién atmosférica.

Dentro de las condiciones que determinan las can-
tidades de vapor y liquido que se obtienen del separador
se pueden mencionar:

a. Presit6n del separador.

b. Temperatura del separador.

c. Composicién de los fluidos del pozo.

Solamente las dos primeras se pueden regular di--
rectamente en operaciones de campo, pero todas se deben-
considerar para obtener las mejores condiciones.

El grado de vaporizacién o condensacién dependera
de la temperatura y presién del sistema, asi como de la-
condicién original de la mezcla. La cantidad de los pro-
ductos obtenidos en el proceso de separacién de un crudo
se pueden llegar a calcular mediante los valores de las-
constantes de equilibrio que hacen posible determinar la

proporcién de vapor y liquido en equilibrio a uma deter-



minada presién y temperatura. Bajo estas condiciones la-
primera vaporizacién se presenta en las mezclas natura--
les, consistentes de nitrégeno, metano, etano, etc., a =
través de los compuestos predominantes en la gasolina na
tural.

Los métodos més comunes de separacién del aceite-~
y el gas, consisten de un solo separador, en el gque en--
tra el fluido separandose la fase liquida de la gaseosa-
y de agqui el liquido pasa a un tanque de almacenamiento-
a la presién atmosférica.

En la separaciétn por etapas el aceite se hace pa-~
sar a través de dos o mas separadores arreglados en se--
rie, cada unoc de los cualesAes operado a presiones y tem
peraturas diferentes, Cada separador forma una etapa con
siderando otra la del tangue de almacenamiento.

Con las etapas de separacién se asegura que el -
gas salga limpio, ésto es, menos aceite se perder& en -~
los separadores de alta y baja presién y menos evapora--
ci6bn se tendr& en los tangues. El aceite puede almacenayr
se con pérdidas minimas de fracciones ligeras, las que -
son notables cuando el aceite estd sujeto a una libera--
cién brusca de los gases disueltos por una rdpida reduc-

cién de presién.



Ay

La separacién por etapas es ventajosa desde va-—-
rios puntos de vista. Evita la recompresién necesaria de
gran parte del gas, por lo tanto ahorra la cantidad que-
debla gastarse en ella. La recuperacién de la gasolina -
natural se facilita porque de este modo es posible mane-
jar un gran volGmen de gas a una mayor presioén.

Hctualwente, un andlisis detenido adquiere mayor-
importancia conforme aumenta el valor del gas natural y-
la industria adopta medidas de conservacién para mejorar

en la préactica, el proceso de produccién.



CAPITULO T ,

FUNDAMENTOS DE LA SEPARACION
DE GAS, ACEITE Y AGUA.

Cuando los hidrocarburos se obtienen de formacio-
nes con alta préductividad, es necesario prestar espe-=-- .
cial atencién a las condiciones de separaci6n del gas, -
aceite y agua en el caso que ésta esté presente.

Este £ema, por diversas razones, no ha sido sufi-
cientemente estudiado y divulgado en nuestro medio; sin-
embargo los criterios para establecer las condiciones de
separacién de acuerdo con los objetivos de produccién fi
jados, no han sido explicitamente definidos.

No siempre el objetivo de produccién fundamenta 1-
es la separaci6n eficiente de las fases liquidas y gaseg
sa. En algunas circunstancias puede ser mas importante -
incrementar el ritmo de produccién, reducir los costos -

por compresitn, obtener aceite estabilizado, recuperar -



mayor cantidad de hidrocarburos ligquidos, etc.

I.l1. MECANISMOS DE SEPARACION.

En esta parte se tratara de ejemplificar los dife
rentes factores que gobiernan la separaci6n de las mez--
clas de gas y liquido.

Existen dos formas de llevar a cabo la separacién
del gas y de los liquidos estas son:

- Separaci6n instanténea (flash)
- Separacién diferencial.

La separaci6n instantanea, cuando la variacién de

la masa con respecto a la presién es nula. Esto es:

M - 0
dp

Y separacion diferencial, cuando existe una varia
cién de la masa con respecto a la presién, es decir, -
cuando se va extrayendo del sistema el voltGmen de gas -~
que se este liberando. Esto es:

aM x 0
dp

Si‘se considera una mezcla compuesta por molécu--
las de diferentes tamafios; las mé&s grandes corresponden-
a los compuestos mas pesados, las mas chicas a los gases
y un tamafic intermedio a las gasolinas. Asi que, al dis-

minuir la presién en la muestra lo primero que se libera



es el gas, es decir, las moléculas m&s pequeflas que se -
pueden arrastrar algunas medianas y aGn algunas grandes-
si el cambio de presién es demasiado brusco.

Por otra parte la separaci6én de mezclas de gas y-
liquidos, se logra mediante una combinacién apropiada de
los siguientes factores: gravedad, fuerza centrifuga, -

choque y temperatura.

I.1l.1 SEPARACION POR GRAVEDAD,

Es el mecanismo de separacién que mas se utiliza,
debido a que el equipo requerido es muy simple. Cualquier
seccién ampliada en una linea de flujo, actGa como asen-
tador, por gravedad, de las gotas de liquido suspendidas
en una corriente de gas. El asentamiento se debe a que -
se reduce la velocidad del flujo.

En los separadores el asentamiento por gravedad -
tiene lugar principalmente en la seccién secundaria, que
se conoce también como secci6n de asentamiento por gra--
vedad.

Ahora bien, si el flujo es vertical hacia arriba,
como en los separadores verticales, las particulas de 1i
quidovque se van a separar caen a contraflujo del gas., -
Estas particulas de liguido que descienden por la accién

de la gravedad se aceleran, hasta que la fuerza de arrag



tre se balancea con la fuerza gravitacional.

Después de este momento, las particulas continGan
cayendo a una velocidad constante conocida como veloci--
dad de asentamiento o velocidad terminal.

La velocidad de asentamiento calculada para una -
gota de liquido de cierto diametro, indica la velocidad-
maxima que debe tener el gas, para permitir que las par-
ticulas de este diametro o mayor se logren separar.

Para calecular la velocidad de asentamiento, se -
puede establecer el siguiente balance de fuerzas que ac-
ttan sobre una particula de liguido en una corriente de-
gas, También se puede apreciar en la Fig, 1.

Fuerza total

_ Resisten-
actuando so- Fuerza de Fuerza de
=t - - cia por -
bre la parti gravedad empuije
fricecibn
cula.
o sea:
F =F ~-F =-F
t g e f 1.1
En donde:
r

£ e Fuerza total que actGa sobre la particula.
Fg .... Fuerza de gravedad.
Fe .... Fuerza de empuje.

Ff ee.. Fuerza de friccié6n.



Sustituyendo cada término por su valor real se ob
tiene:

2
dvt PV g PRVL_g fA}’vt

v.——a-—p_p - - 0.001-2
ppadt 8, &, 2g°
Dividiendo la ec. 1.2 entre el factor }’ Vp se -
P ’
obtiene:
dv f) f, 8 faAp V2
L R S £ - p’g ¢t veesl.3
d v
% fg, l’p &, 2}’ppe;c
Agrupando miembros:
dv 1-p ta P v 1.3
. £, K. _ pvtz t seee e
dt 2
'DP & fppgc

Ahora bien, tomando en cuenta que la velocidad de
asentamiento es constante, el primer miembro es cero por
lo que se puede despejar vt, del segundo miembro:

vt = cte.

Y asl de la ec. 1.3 se tiene:

2g f; VD( PP -JZ ) 1/2
oo-oln4
t f Ap f’g j’p

Si se considera a las gotas de liquido como parti

culas esféricas y rigidas, su volGmes es (ﬂ'dg/s y su-



area es qu;/@ Por lo tanto:
Y 2
Ap_-“a‘p“

Sustituyendo el anterior valor en la ec. 1.4 se -

tiene que:

v -

1/2
[4(Pp-fg) d g
S -

vees Lo5
31’}’g
Por otra parte el coeficiente de arrastre f se -~
puede calcular por medio de una grafica, en donde se en-
cuentra graficado el parametro adimensional del Namero -
de Reynolds contra el coeficiente de arrastre. Ver gra--
fica de la Fig. 2.
También para el objeto de disefio de separadores -

se ha podido comprobar que:

24
£ =T

Lo cual tiene su explicaci6n en la secci6én recta-
de gréafica de la Fig. 2. Y relacionando las expresiones-

queda:

v d f
NRE = —E P9

Mg
24 Mg

ol B
Ve 9 P g

=
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Al sustituir el valor de f en la ec. 1.5 se obtie

ne:

gda2 (p _ P )
v, = P Pp ‘Pg eves 1.6

lB}Jg

Pero cuando el flujo de gas en la seccién de sepa

racioétn es horizontal, la velocidad de asentamiento -es
aquella a la cual las particulas suspendidas viajan a -
través de la corriente de gas.

Por otra parte esta velocidad se puede utilizar

para determinar el tiempo de retencién requerido para

que una partficula de un tamafio dado se deposite desde la
parte superior al fondo de la seccién de separacién.
Tanto en los separadores verticales como en los -
horizontales, las velocidades altas inducen turbulencias
a la corriente de gas, ocasionando que algunas particu--

las de liquido sean arrastradas en el flujo de gas.

I.1.2. SEPARACION POR FUERZA CENTRIFUGA,

La fuerza centrifuga que se induce a las particu-
las de liquido suspendidas en una Forriente de gas, pue-
de ser varios cientos de veces mayor que la fuerza de -
gravedad que actf@ia sobre las mismas particulas,

Este principio mecé&nico de separacién se emplea -

11



en un separador, tanto en la secci6én de separacién prima
ria como en algunos tipos de extractores de niebla, por-
ejemplo en el extractor tipo cicl6nico que se puede ver
en las Figs.: 3 y 4.
Las particulas de liquido colectadas en las pare
des de un extractor de niebla tipo ciclénico, dificil--
mente son arrastradas por la corriente de gas. Sin embar
go la velocidad del gas en las paredes del tubo cicléni
co, no debe ser mayor de un cierto valor critico.
Se recomienda que la velocidad del gas debe ser-
tal quef;vz, se debe mantener en 900, si v es la veloci
dad del gas a la entrada del tubo ciclénico en pies/seg.
También es recomendable que ve sea menor de 45 pies/seg.
esto seqQn el Dr. M. Steve Worley en su estudio titulado
"Separacién de gas y aceite es una ciencia".
Recordando la ec. 1.6 se puede aplicar al proce-
so de separaci6n centrifuga, en la que sustituyendo g -
por la aceleraci6n debida a la fuerza centrifuga (a), -

entonces se tiene: 2
ad (.Pp -p)

v = p £
t 18 1L

Considerando que v, es constante en magnitud e -

LI Y ] 2.1

igual a vm Yy que:

F = p m eeedl 2



De donde:

F .... Fuerza centrifuga que actGa sobre una par
ticula de liquido. (lbm._giﬁz_)

m .... Masa de una particula de liquido.

V. .... Velocidad media de una particula de liqui
do suspendida en gas.

r s... Radio~de la circunferencia que describe -
una particula de liquido en su movimiento.

Si se combina la ecuacién anterior con las expre-

siones:

F =m a Y S =2 qrr N
c p
En donde se tiene que:

S .... Trayectoria de una particula de liquido.
N .... Namero de vueltas realizadas en el exte---
rior de niebla tipo centrifugo por una par

ticula de liquido.

a .... Aceleracién debida a la fuerza centrifuga.

Resulta:

a=2MTWN v2m 4 2.3
[

Y sustituyendo la ec. 2.3 en la ec. 2.1, y despe-

jando dp se obtiene:
1
9 M, 8 /2

d = - ~ R X 204
p Nvm(Pp Fg)

13



Con la f6rmula anterior se puede calcular el tama
flo de las particulas que se pueden separar por fuerza -

centrifuga.

I.1l.3. SEPARACION POR CHOQUE.

Este mecanismo de separacién es tal vez el mas em
pleado en la eliminacién de las particulas pequefias de -
liguido suspendidas en una corriente de gas.

Las particulas de liquido que viajan en el flujo-
de gas chocan con obstrucciones donde quedan adheridas.

La separacién por choque se emplea principalmente
en los extractores de niebla tipo veleta y en los de ma-
lla de de alambre entretejido.

Se conoce como distancia de paro a la distancia -
que una particula de cierto dfametro viaja a través de -
una linea de corriente de gas. Esta distancia se puede -
obtener modificando ia ec. 1.6, segln el articulo publi-
cado en el mes de Mayo de 1975 en "The 0il and Gas Jour-

nal" por J. M, Campbell., Del cual se ohtiene:
2

a P v

= p__q i eess 3.1
p 18 Mg

En donde:
Sp .«.. Distancia de paro de una particula de 1i-
quido.

14



dp «ee., Di&metro de una gota esférica de liguido.

Vi oeees Velocidad inicial de una particula de 11~

quido.

Como se puede observar, la distancia de paro es -
proporcional al cuadrado del diametro de la particula de
liquido. Esto significa que para las particulas mas pe--
quefias su distancia de paro es mds corta y, por lo tanto,

tienen mayor tendencia a desviarse alrededor de la obs--

trucciodn.

I.1.4 SEPARACION A BAJA TEMPERATURA.

En muchos yacimientos 1los ﬁidrocarburos se produ-
cen a una presién mayor que la que se requiere a la en--
trada de las lineas transmisién. En tales situaciones, -
se recomienda utilizar un sistema de separacién a baja -~
temperatura para secar el gas que se separa a alta pre--
sién.

Mediante este sistema se induce a la corriente de
gas una caida de presién, con lo que se logra un abati--
miento en la temperatura de separaciétn.

Las ventajas que se obtienen cuando se utiliza un
sistema de separacit6n a baja temperatura, en vez de un -

sistema de separacidn comin, son las siguientes:



a. Se incrementa la recuperacién de liquidos.

b. Se reduce el contenido de agua en el gas y poxr
lo tanto, también disminuye el punto de conden
sacién del vapor de agua contenido en el gas.

El incremento en la recuperacién de liquidos pue-
de pagar en un corto periodo el costo del equipo necesa-
rio.

El sistema de separaci6én a baja temperatura es -
particularmente atractivo cuando la presién del yacimien
td es alta y se espera que se mantenga en ese rango por-
un periodo de tiempo del orden de tres afios o mas.

Una unidad de separacién a baja temperatura con--
siste basicamenfe de las siguientes partes:

a. Separador a baja temperatura.

b. Un eliminador de aqua.

c. Intercambiador de calor.

d. Estrangulador.

Se requiere adem&s de un equipo de conexién y de-

control adecuado. En algunas ocasiones se utili za un

equipo de inyeccién de glicol para proteger al sistema -
de la formacitn de hidratos. En la Fig. 5 se puede ver -
el diagrama de la unidad.

Separador a baja temperatura.- Puede ser de cua--

16



tro diferentes formas: vertical, horizontal, esférico o-

en forma de T invertida, como el que me stra en la Fig.5

Las funciones principales del separador a baja -

temperatura son las siguientes:

a,.

Por expancién se logran bajas temperaturas de-
separaci6én, eliminandose mayor cantidad de 1li-
quidos en la corriente de gas.

Con el serpentin situado en la parte inferior-
del separador, se tiene un calentamiento ade--
cuado con el que se unen los hidratos que se -
pueden formar y, ademls, revaporiza los compo-
nentes ligeros del liquido que se integran a -
la corriente de gas que va por las lineas de -
transmision. Esta revaporizaci6tn de liquidos -
al llegar al tanque de almacenamiento comGnmen
te se evaporan a la atm6sfera sin recuperarse.
El reflujo frfo de la parte superior a la in--
ferior del separador, recondensa los componen—
tes mds pesados que se hayan vaporizadf en el-

proceso de calentamiento.

En general estos procesos de vaporizacién-conden-~

sacién proporcionan un aceite mas estable.

17



Eliminador de agua.~ Los eliminadores al igual -
que los separadores comunes pueden ser verticales, hori-
zontales o egféricos. Estos dispositivos operan a presio
nes del orden de 1500 a 1400 lb/pugz. La funcién del eli
minador es separar el agua de la corriente de gas y -
aceite que viene del pozo, antes de que ésta llegue al -
separador de baja temperatura. Con esto se evitan proble
mas de obturacién en el estrangulador, ya gue con la ex-
pansi6on del gas se puede reducir la temperatura abajo -~
del punto de formacitn de hidratos.

Intercambiador de calor.- Basicamente el cambia--
dor de calor tiene dos funciones:

a. La temperatura de la corriente de.gas al en---
trar al serpentin del separador puede dismi---
nuir hasta 30°C. Sin embargo, es necesario aba
tirla todavia mas, por lo que se pasa a través
del cambiador de calor; donde es enfriada por-~
el gas que sale del separador.,

b. El gas frio que sale del separador de baja tem
peratura es calentado en el cambiador de calor
Con ésto se disminuye la posibilidad de la for
macién de hidratos en las lineas que transpor-
tan el gas.

18



El sistema de separaciém a baja temperatura, gse -
puede adaptar pafa recuperar liquidos del gas de baja -
presién cuando este gas se quema. La recuperacién de 11~
quidos se logra disminvyendo la temperatura del gas de -
baja presi6én abajo de su temperaturade rocio. El enfria-
miento del gas se puede efectuar mediante la expancién -
del gas de alta presién en un separador a baja temperatu
ra, utilizando ademas un sistema de enfriamiento por .-

aire. Ver la Fig. 6.

I.2. PRINCIPALES FACTORES QUE AFECTAN LA EFICIEN-

CIA DE LA SEPARACION DE GAS Y LIQUIDOS.
A continuacién se trata de describir, en orden de
importancia, los principales factores que afectan la efi

ciencia de la separacién de gas y liquido.

I.2.1. TAMANO DE LAS PARTICULAS DE LIQUIDO,

El tamafio de las particulas suspendidas en el flu
jo de gas, es un factor importante en la determinacién -
de la velocidad de asentamiento en la separacién por gra
vedad y en la separacién por fuerza centrifuga. También-
es importante en la determinacién de la distancia de pa-
ro, cuando la separacién es por choque.

La velocidad promedio del gas en la seccibn de se

19



paraci6én secundaria, corresponde a la velocidad de asen
tamiento de una gota de liquido de cierto diametro, que
se puede considerar como diametro base. Te6ricamente to
das las gotas con diametro mayor que el de base deben -
eliminarse. En realidad lo que sucede es que se separan
particulas mis pequeflas que el dfiametro base, mientras-
gque algunas mas grandes en diametro no se separan. Lo -
anterior se debe a la turbulencia del flujo, y a que al
gunas de las particulas de liquido tienen una velocidad
inicial mayor que la velocidad promedio del flujo de -
gas.

La separacién en flujo horizontal también esta -
sujeta a los mismos efectos.

En la FPig. 7 se muestra el efecto del tamafio de-
las particulas.en la eficiencia de la separacién, cuan-
do el extractor de niebla es del tipo de chogue o ciclg
nico. En esta figura se relaciona el tamafio de la parti
cula con el porciento de particulas eliminadas.

El tamaflo de las particulas de liquidos que se -
forman en el flujo de liquido y gas, cuando hay agita--
ciones violentas, es lo suficientemente grande para lo-

grar una buena eficiencia con los separadores.

20



I.2.2. VELOCIDAD DEL GAS,

Generalmente los separadores se disefian de tal -~
forma que las particulas de liquidgs mayores de 100 mi--
cras, se deben separar del flujo de gas en la seccién de
separacién secundaria, mi;ntras~§ue las particulas mas -
pequefias en la seccibén de extraccién de niebla.

Cuando se aumenta la velocidad del gas a través -
del separador, sobre un cierto valor establecido en su -
disefio, aungque se incrementa el volpmen de gas manejado-
no se separan totalmente las particulas de liquidos mayo
res de 100 micras en la seccién de separacién secundaria.

Con esto se ocasiona que se inunde el extractor -
de niebla y, como consecuencia, que haya arrastres repen
tinos de baches de liquido en el flujo de gas que sale -

del separador.

I.2.3. PRESION DE SEPARACION,

Es uno de los factores mas importantes en la sepa
racién, desde el punto de vista de la recuperaci6én de 1i
quidos siempre existe una presitn 6ptima de separacién -
para cada situacién en particular.

En ocaciones al disminuir la presién de separa---

ci6én, principalmente en el caso de gas y condensado, la-
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recuperacién de liquidos aumenta. Sin embargo, es necesa
rio considerar el valor econémico del incremento del vo-
lamen de liquidos, contra la compresién extra que puede-
necesitarse para transportar el gas.

La capacidad de los separadores también se afecta
por la presi6n de separacién. Al aumentar la presiétn, au

menta la capacidad de separacién de gas y viceversa.

I.2.4. TEMPERATURA DE SEPARACION,

En cuanto a la.rqcuperacibn de liquidos, la tempe
ratura de separacién interviene de la siguiente forma: a
medida que disminuye la temperatura de separacién, se in
crementa la recuperacién de liquidos en el separador,

Una grafica de temperatura de separacién contra -
recuperacién de liquidos, se muestra en la Fig. 8.

Se observa que a una temperatura de separacién de
0 °F, la recuperaci6n de liquidos en el separador es de-
aproximadamente 5000 galones por millén de pies ctbicos-
de gas, mientras que el voltmen de liquidos que se recu-
pera en el tangue de almacenamiento es del orden de 2000
galones por millén de pies c@bicos.

Otros aspectos que hay que considerar para utili-

zar baja temperatura de separacién, son los siguientes:



a. La separacitn a baja temperatura necesita equi
po adicional, tal como se mencioné anteriormen
te.

b. Se presentan otros problemas de operacién, ta-

" les como la formacién de hidratos.

En consecuencia, la temperatura afecta la capaci-
dad del separador al variar los volGmenes de fluido y ‘-
sus densidades. El efecto neto de un aumento en la tempe
ratura de separacién es la disminucién de capacidad en - .

- la separacién de gas.

I.2.5. DENSIDAD DEL LIQUIDO Y DEL GAS.

Las densidades del liquido y del gas, afectan la-
capacidad de manejo de gas de los separadores. La capaci
dad 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,

I.2.6., VISCOSIDAD DEL GAS,

El efecto de la viscosidad del gas en la separa--
ci6n, se puede observar en las férmulas para determinar-
la velocidad de asentamiento de las particulas de ligui-

do. La viscosidad del gas se utiliza en el pardmetro NRE,
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~con el cﬁal se determina el valor del coeficienﬁg de a--
rrastre. De la ecuacit6n utilizada para determinar la ve-.
locidad 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.
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CAPITULO II

DESCRIPCION Y CLASIFICACION
DEL EQUIPO DE SEPARACION

Los equipos de separacidén, como su nombre lo
indica, se utilizan en la industria petrolera para se-
parar mezlcas de liquido y gas.

Las mezclas de liquido y gas, se presentan -
en los campos éetroleros principalmente por las si -~
guientes causas:

a. Por lo general los pozos producen liqui -

do y gas mezclados en un solo flujo.

b, Hay lfneas en las que aparentemente se --

maneja s6lo lfquido o gas; pero debido —--
a los cambios de presién y temperatura --
que se producen a través de la lfnea, hay
vaporizacién de liquido o condensacién de
gas, dando lugar al flujo de dos fases.

c¢. En ocasiones el flujo de gas arrastra 1{-

guidos de las compresoras y equipos de --



. procesd en cantidades apreciables,

Las razones principales por las que es impor -

tante efectuar una separacién adecuada de liquido y gas,

|son:

Q.

En campos de gas y acelte, donde no se cuen
ta con el equipo de separacién adecuado y -
ademds el gas se quema, una cantidad consi-
derable de aceite ligero que arrastra el --
flujo del gas también se quema, ocasionando
grandes pérdidas si se considera que el ---
aceite ligero es el de mids alto valor comer
cial.

Aunque el gas se transporta a una cierta --
distancia para tratarlo, es conveniente -~
eliminar la mayor cantidad de liquido, ya -
que este ocasiona problemas, tales como: —=
corrosibén y abrasién del equipo de transpor
te, aumento en las cafdas de presién y dis-
minucién en la capacidad de transporte de -
las lineas.

Como se menciona, el flujo de gas frecuente

mente arrastra liguidos de proceso, como el
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élicol, los cuales se deben recuperar ya que'

tienen un valor considerable.

En la industria petrolera, entre los equipos
de separacién que se utilizan con mayor frecuencia, es
t4n los siguientes:

Separadores. Son equipos utilizados para se-
parar corrientes de aceite y --
gas que provienen directamente-
de los pozos.

Separadores a baja temperatura. Estos dispo-
sitivos se utilizan para la se-
paracién de gas y condensados,-
a baja temperatura, mediante -~-
una expansién. Est&n disefiados—
para manejar y unir los hidra -
tos que se pueden formar al dis
minuir la temperatura del flu -
jo.

Eliminadores. Estos dispositivos se utilizan
para eliminar los lfquidos de -
una corriente de gas a alta ~-~
presién. Se utilizan general --

mente en los sistemas de separa
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Depuradores.

cién a baja temperatura. Algunos
eliminadores sélo separan agua -
de las corrientes de gas.

Son dispositivos que se utilizan
para manejar corrientes con muy-
altas relaciones gas-liquido. Se
aplican también para separar go-
tas muy pequefias de liquido sus-
pendidas en corrientes de gas, -
ya que éstas no son eliminadas -
generalmente por un separador or
dinario., Dentro de este tipo es-
pecifico de separadores estdn --
los depuradores de polvo y los -
filtros, que eliminan ademds de-
las gotas pequefias de liquidos,-
el polvo arrastrado por la co --
rriente de gas. Es muy recomenda
ble instalar depuradores antes -
de las compresoras, con el fin -
de protegerlas de los dafios que-
pueden causar las impurezas ---

arrastradas por el gas,
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IT.1. DESCRIPCION DE UN SEPARADOR.

En esta parte se tratard de describir las partes
de un separador y los diferentes tipos, mencionando bre
vemente las caracteristicas de operacién de los de dos-
Yy tres fases, en sus formas horizontal, vertical y es -
férica.

Como ya se habfa mencionado un separador es el -
equipo utilizado para separar corrientes de aceite y --
gas que provienen directamente de los pozos. Las rela -
ciones gas-aceite de las corrientes disminuyen en oca -
siones, debido a las cabezadas de liquido que repenti~;
namente se presentan, siendo é&stas mids frecuentes cuan-
do los pozos producen artificialmente.

Un separador consta de las siguientes secciones:

a. Seccién de separacién primaria.

b. Seccién de separacién secundaria.

c. Seccibn de extraccién niebla,

d. Seccién de almacenamiento de lfquido.

Para esto se puede ver la Fig. 9,

Seccibébn de separacién primaria.- En esta seccién
se separa la mayor porcién de liquido de la corriente -

de gas, y se reduce la turbulencia del flujo. La separa
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ci6n del 1fquido en esta seccién se realiza mediante un
cambio de direccidén del flujo. El cambio de direccién -
se puede efectuar con una entrada tangencial de los =--
fluidos aliseparador: o bien, instalando adecuadamente-
una placa desviadora a la entrada. Con cualquiera de -~
las dos formas se induce una fuerza centrffuga al flu -
jo, con la que se separan grandes volimenes de lfqui --
do.

Seccibén de separacibén secundaria.- En esta sec -
cién se separa la mixima cantidad de gotas de liquido -
de la corriente de gas. Las gotas se separan principal-
mente por la gravedad y es minima la turbulencia del --
flujo. Para ésto, el separador debe tener suficiente --
longitud. En algunos disefios se utilizan veletas o as -
pas alineadas para reducir aGn m&s la turbulencia, sir-
viendo al mismo tiempo como superficies colectoras de -
gotas de liquido.

La eficiencia de separacién en esta seccibn, de
pende principalmente de las propiedades fisicas del gas
y del liquido, del tamafio de las gotas de liquido sus -
pendidas en el flujo de gas y del grado de turbulencia.

Seccibn de extraccién de niebla.- En esta sec --

cién se separan del flujo de gas, las gotas pequeﬁaé de
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liquido que no se lograron eliminar en las secciones pri
mafia y secundaria del separador. En esta parte del se -
parador se utilizan el efecto de choque o bien la de la-
fuerza centrfifuga como mecanismos de separacién. Median-
te estos mecanismos se logra que las pequefias gotas de -
liquido, se colecten sobre una superficie en donde se -~
acumulan y forman gotas més érandes, que se drenan a -~
través de un conducto a la seccién de acumulacién de 14~
quidos o bien caen contra la corriente de gas a la sec--
cibén de separacién primaria.

El dispositivo utilizado en esta seccién, conoci-
do como extractor de niebla, estd constituido general -~
mente por un conjunto de veletas o aspas, por alambre --
entretejido, o por tubos ciclénicos.

Seccién de almacenamiento de liquidos.- En esta -
seccién se almacena y descarga el liquido separado de la
corriente de gas. Esta parte del separador debe tener la
capacidad suficlente para manejar los posibles baches de
liquido que se pueden presentar en una operacién normal.

Ademids debe tener la instrumentacién adecuada pa-
ra controlar el nivel de liquido en el separador. Esta -

instrumentacién estd formada por un controlador y un in~
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dicador de nivel, un flotador y la vdlvula de descarga.

La seccién de almacenamiento de liquidos debe es-
tar situada en él separador, de tal forma que el lfquido
acumulado no sea arrastrado por la corriente de gas que~
fluye a través del separador.

Aparte de las cuatro secciones antes descritas, -
el separador debe tener dispositivos de seguridad tales-
como: una vdlvula de seguridad Y controles de contrapre-
sién adecuados.

Cuando se conocen los tipos de flujo de la mezcla
de gas y ligquido que va al separador, tal como la fre --
cuencia de los baches de liquido en pozos de bombeo, se-
deben hacer cambios en el disefio y tamafio de las partes-
del separador. Sin embargo siempre es recomegdable que -
el separador se disefie de la forma més simple posible, -

para facilitar su limpieza y mantenimiento.

IT.2. TIPOS DE EXTRACTORES DE NIEBLA,

Los principios mecdnicos bajo los cuales operan -
los extractores de niebla son el asentamiento por grave-
dad, la fuerza centrffuga, el choque y la filtracién.

Los extractores de niebla mis empleados son los -
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del tipo de impacto, que a su vez pueden ser de veletas
o de alamabre entretejido.

Extracbores de niebla tipo veleta.- Consisten- -
en placas metdlicas paralelas formando un laberinto. --~
Cada una de estas placas, cuenta con varias bolsas pa--
ra retener el lfiquido. Cuando el gas pasa a través del-
extractor cambia de direccién varias veces y es centri-

fugado, provocando que las gotas de liquido se muevan

hacia el exterior, donde son retenidas por las bolsas

colectoras.

Aunque el disefio de estos extractores es empiri
co, los fabricantes generalmente garantizan que el 1f -
quido arrastrado en el flujo de gas no sobrepasa de --
0.1 galones en un millén de pies cGbicos de gas.

La eficiencia de un extractor de niebla de este-
tipo aumenta al colocar las placas de metal mids juntas-
o al instalar m&s bolsas para retener el liquido; pero-
obviamente también se incrementa la caida de presién a-
través del extractor.

Entre los factores que afectan la eficiencia de-
los extractores estdn el tamafio de las gotas, la dénsi—
dad y la tensién superficial del liquido. Los extracto-

res de este tipo son eficientes para separar partfcu --
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las de liquido mayores de 10 micras.

Por otra parte los separadores que manejan glicol
ha sido necesario utilizar dos extractores en serie, ya-
que siendo el glicol un liquido alto tensor propicia la-
formacién de pelficulas en el primer extractor, las cua -
les son arrastradas por el flujo de gas hasta el sequndo
extractor donde se retienen y separan. El glicol también
tiene la tendencia a disminuir la densidad del aceite --
o condensados arrastrados en el flujo de gas. Este pro -
blema se ha reducido afiadiendo un agente antiespumante -
de alta densidad al glicol. |

Cuando el separador cuenta con un tubo de drene -
de liquido, que va desde el extractor a la seccién de al
macenamiento, se debe vigilar que la caida de presibn --
a través del extractor no sea mayor que la correspondien
te a la columna hidrost&tica que se forma en el tubo. --
Cuando esto sucede, el liquido es extraido por succibébn -
hacia la parte superior del separador; o bien, el tubo -
queda parcialmente tapado. ComGnmente la cafida de pre --
sién a través de este tipo de extractores varia de 1l a -
10 pg. de agua.

Extractores de niebla de malla de alambre entrete
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jido. Este tipo de extractores aunque se emplea poco, ha
dado resultados favorables y es de bago costo.

Consisten bdsicamente de un cojinetc de malla de
alambre, que tiene aberturas asimetricas y desalineadas.
El mecanismo de separacién de liquido es el choque, aun
gque también hay accibén centrifuga. Las caracteristicas-
de la malla de alambre que se usa en estos extractores,
estdn dentro del siguiente rango:

Didmetro del alambre 0.003 a 0.01l1l pg.

VolGmen de espacios libres 92 a 99.4%

Densidad 3 a 33 lb/piel

Superficie especifica 50 a 600 pies2/pie3

En la mayorfa de los casos, el espesor del coji-
nete necesario para que el volGmen de ligquido arrastra-
do en el flujo de gas fuera del separador no exceda de-
0.1 galones en un millén de pies clibicos de gas, debe -
ser de 4 a 6 pg.

La eficiencia de estos extractores, depende de -
la velocidad del flujo de gas. Cuando la velocidad es-~
baja, las gotas de ligquido tienden aglomerarse entre -~

los alambres.

A velocidades altas el extractor tiende a inun -
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darse debido a que el lifquido no puede fluir hacia abajo,
contra el flujo de gas. En ambos casos los espacios 1i --
bres del extractor se pueden llenar de liquido y, enton -
ces, una porcién del liquido la arrastra la corriente de-
gas,

La velocidad con que se obtiene la mdxima eficien-

cia puede calcularse con la siguiente ecuacién:

1/2
v =k (Po= L4017 Py

en donde;

Ve... Velocidad del flujo de gas a través de un -
extractor de niebla, con la cual se obtiene
su mixima eficiencia.

f%... Densidad de las gotas de liquido.

fg"' Densidad del gas a Pg y Tg.

k.... Constante de proporcionalidad

El valor aproximado de k, cuando se utiliza el --

extractor en separadores de gas y lf{quido, es de 0.35. -
La ecuacién anterior es similar a la que se emplea para-
determinar la velocidad permisible en los separadores; -

pero en este caso el valor de k varfa entre 0,12 y 0.17.
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En consecuencia, el drea de flujo del extractor
debe ser menor que la del separador; ésto se logra cu-
briendo una parte de la rejifla que sostiene el cojing
te de malla de alambre.

La caida de presién en estos extractores depen-
de de la carga de lfquido en el flujo de gas, del di -
sefio del cojinete y de la velocidad del gas, pero gene
ralmente no es mayor que 2.5 cm, de agua.

Extractores de niebla tipo ciclénico.- Este ti-
po de extractores, consiste de un conjunto de pares de
tubos concéntricos, como los mostrados en la Fig. 3, -
montados en un recipiente como se indica en la Fig. 4.
El nGmero de tubos depende del gasto de gas que se va-
ya a manejar,

Los tubos concéntricos estdn provistos de entra
das tangenciales para el gas. La parte inferior de es-
tos tubos es cbnica y tienen descargas para las parti-
culas de liquido separadas.

El gas entra tangencialmente al espacio anular-
entre los dos tubos, moviéndose en espiral hacia aba -
jo. Las particulas de ligquido en la corriente de gas -

son conducidas, por la fuerza centrifuga, hacia las --
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paredes del tubo en donde se recolectan y arrastran ha-
cia el fondo por el gas. Estas particulas se descargan-
a través de la salida localizada en el fondo de los tu-
bos. El gas libre sale a través del tubo interior.

La velocidad del flujo de gas en este tipo de --
extractores es critica. Cuando la velocidad disminuye -
abajo de un cierto valor, la eficiencia se abate r&pi--
damente y si la velocidad aumenta, la cafda de presién-
a Eravés del extractor también se incrementa.

En algunos equipos de separacién se ha empleado-
un extractor de niebla tipo choque, como el de alambre-
entre tejido adelante de un extractor tipo ciclénico, -
con resultados satisfactorios. El,extractor de alambre-
entretejido actla como aglomerador de gotas pequefias de
liquido, las cuales se eliminan posteriormente en el ex

tractor ciclénico.

II.3. CLASIFICACION DE LOS SEPARADORES,

Los separadores se pueden clasificar en: separa-
dores convencionales (dos fases: gas y liquido) y sepa-
radores de tres fases (gas, aceite y agua). A su vez --
se pueden clasificar en horizontales, verticales y es -

féricos. Asi se tiene:
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Horizontales.
Separadores con-

vencionales. Verticales.

Esféricos.

SEPARADORES
Horizontales.
Separadores de
tres fases, Verticales.,
Esféricos.

IT.3.1. Separadores convencionales.

Se acostumbra designar como separadores convencio
nales a los separadores de dos fases en cualquiera de -~
sus tipos: verticales,\horizontales y esféricos. Los se-
paradores horizontales pueden estar formados por un tan-
que horizontal, o bien, por dos colocados uho encima del
otro. A los primeros se les conoce como de simple barril,
Y a estos Gltimos como de doble barril.

En las figuras 9 y 10 se muestran esquemas de un-
separador vertical y un horizontal respectivamente.

Las ventajas y desventajas de cada tipo de sepa--
rador, se presentan en seguida:

Separadores Verticales.

Ventadjas:

1. Es f&cil mantenerlos limpios, por lo que -



se recomiendan para manejar flujos de po -
zos con alto contenido de lodo, arena o -
cualquier material sélido.

2. El control de nivel de liquido no es cri -
tico, puesto que se puede emplear un flota
dor vertical, logrando que el control de -
nivel sea mis sensible a los cambios.

3. Debido a que el nivel se puede movér en --
forma moderada, son muy recomendables para
flujor de pozos que producen por bombeo --
neumdtico, con el fin de manejar baches im
previstos de liquido que entren al separa-
dor.

4, Hay menor tendencia de revaporizacién de -

liquidos.

Desventajas:
1. Son mis costosos que los horizontales.
2. Son mids dificiles de instalar que los ho-
rizontales.
3. Se necesita un diidmetro mayor que el de -
los horizontales para manejar la misma --

cantidad de gas.
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Separadores Horizontales.

Ventajas:

l.

Tienen mayor capacidad para manejar gas --
que los separadores verticales.

Son mis econémicos que los separadores ver
ticales.

Son mis fdciles de instalar que los separa
dores verticales.

Son muy adecuados para manejar aceite con-
alto contenido de espuma. Para ésto, donde
queda la interfase gas-liquido, se insta -

lan placas rompedoras de espuma.

Desventajas:

1.

No son adecuados para manejar flujos de po
z0s que contienen materiales sélidos como-
arena o lodo, pues es difficil limpiar este
tipo de separadores.

El control de nivel de liquido es mis cri-

tico que en los separadores verticales.

Separadores Esféricos.

Ventajas:

1. Son m&s baratos que los separadores verti-
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cales o los horizontales.

2. MAs compactos que los separadores horizon
tales o los verticales, por lo que son --
recomendables para su uso en plataformas-
de produeccién marina.

3. Son més féciles de limpiar que los separa
dores verticales.

4. Los diferentes tamafios disponibles, los -
hacen el tipo més econémico para instala-
ciones individuales de pozos de alta pre-

sién.

Desventajas:
1. Tienen un espacio de separacidén muy limi-

do.

I1.3.2. Separadores de tres fases.

Estos separadores, ademds de separar las fases -
liquida y gaseosa, separan el agua no emulsionada en el
aceite. La separacién del liquido en aceite y aqua no -
emulsionada, tiene lugar por diferencia de densidades.-
Para ésto se proporciona al ligquido suficiente tiempo -

de residencia y se deposita en un espacio donde no hay-
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turbulencia,
Los separadores de tres fases pueden ser: vertica
les, horizontales y esféricos.
| Ademis de las secqiones y dispositivos con que -~
cuentan los separadores de liquido y gas, el separador -
de tres fases tiene las siguientes caracteristicas y ac-
cesorios especiales:

a. Una capacidad de liquidos suficiente para -
proporcionar el tiempo de retencién necesa-
rio para que se separe el aceite y para el-
agua.

b. Un sistema de control para la interfase ' -~
agua-aceite.

c. Dispositivos de descarga independientes pa-
ra el aceite y para el agua,

En las Figs. 11, 12 y 13 se muestran tres esque =~
mas de separadores verticales de tres fases, con las di-
ferentes formas del control de nivel de liquidos.

En las Fig. 6, se muestra un separador trifésico-
en que tanto el controlador del nivel total de liquidos,
como el de la interfa;e agua-aceite, son del tipo de deg

plazamiento. El primero regula la descarga del aceite =--



y el segundo la del agua.
Las ventajas que tiene este control de nivel de
1iquido, son:

a. Disefio simple, con lo que se facilita el-
mantenimiento y la limpieza del separador.

b. Los volfmenes para retencién del aceite -
y del agua, se pueden variar facilmente -
moviendo los controladores de nivel.

¢. El volumen de la seccidédn de almacenamien-
to de liquidos disponible, es mayor que -
cuando se usa alguna de las otras formas-
de control.

Las desventajas que presenta la forma de con --
trol mostrada en la Fig. 6 que se pueden mencionar:

a. En ocasiones falla el controlador de la -
interfase agua-aceite o la vdlvula de des
carga del agua, ocasionando que el aceite
y el agua sean descargados a través de la
salida del agua.

b, Se requiere experiencia para operar esta-
forma de control de nivel.

La forma de cont ol de liquido que se ha menciona

do, también se puede utilizar en separadores horizonta -



les y esféricos. Sin embargo, su aplicacién mds adecua-
da es en separadores verticales, pues la altura de las-
columnas de aceite y agua, permiten que haya mis separa
cién entre los flotadores de los controladores de ni --
vel,

En la Fig. 12, se muestra que el controlador de-
nivel total de liquidos es un vertedor; mientras que, -
el de la interfase agua-aceite es del tipo de desplaza-
miento, la disposicién de estos accesorios permite regu
lar fécilmente la interfase agua-aceite.

Las desventajas que tiene la forma de control -
mostrada en la Fig. 12 son:

a, Es difficil proporcionar mantenimiento y -~
limpieza a los separadores.

b. El volumen disponible de la seccién de al-
macenamiento de liquidos, es substancial -
mente menor que cuando se emplea el tipo -
de control de nivel explicado anteriormen-
te.

En la Fig. 13, se muestra un separador trifésico
en donde tanto el controlador del nivel total de liqui-
dos, como el de la interfase agua-aceite son vertedor.

Las ventajas de esta forma de control son:
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a, Si las descargas del aceite o del agua fa -
1lan, Gnicamente sale a través de ellos el-
aceite o el agua, dependiendo de la que fa-
lle.

b. Es fdcil de operar.

Sus desventajas son:

a. Es sumamente diffcil proporcionar manteni -
miento y limpieza a los separadores.

b. El volumen disponible de la seccién de alma
cenamiento de liquidos es menor gue cuando-
se emplea el tipo de control de nivel ejem-
plificado en la Fig. 12.

c. Aunque los vertederos,del control de nivel-

son ajustables, su maniobra es diffcil.
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CAPITULO III

CALCULO DE LA CAPACIDAD DE -~
TRATAMIENTO DE LOS SEPARADQ -
RES.

Los factores que intervienen en forma fundamental

en la capacidad de los separadores de aceite y gas son:

a.

b,

El didmetro y la longitud del separador.

El disefio y arreglo de las partes internas-
del separador.

Las caracteristicas fisicas y quimicas del-
aceite y el gas que se van a separar. La --
densidad del aceite y el gas, la viscosi --
dad del gas, el equilibrio de las fases, en

tre otras cosas,

La presién y la temperatura de operacién
del separador.

El nlGmero de etapas de separacién.

El nivel del lfiquido dentro del separador.
La tendencia del aceite a formar espuma.

La cantidad de material sélido arrastrado -



. por los fluidos que se van a separar.

i. Las condiciones del separador y de cada uno
de sus componentes.

j. Que la temperatura de operacién sea mayor -
gue la temperatura de formacién de hidra --
tos.

Las anteriores consideraciones son algunas de las
que se deben tomar en cuenta para obtener mejores resul-

tados en los cdlculos que se lleven a cabo.

IXI.1 Célculo de la capacidad de tratamiento de -

separadores verticales.

Capacidad de separacién de gas:
Partiendo de la ecuacién de continuidad, se tiene
que:
ve= —2f ceeelll

Ag

De donde se puede obtener:

o~ 2
Af=——"_—D_—_ .-00102
4



Sustituyendo en la ec. 1.1 ;

q T ettt Vt .ccolo3

Y recordando la ecuacién general de los gases, pa
ra condiciones base y condiciones de operacién del sepa-
rador:

Pg dgg Peag 1.4

RT Z_RT

qf counlos

Ahora bien, si se sustituye el valor de q. en la-

ec. 1.5, se obtiene:

vt ) o-aulos

Sustituyendo los valores considerados para Tg = 520

ORr , Pg = 14.7 1b/ pug.2 abs. y si se multiplica el segun-~
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do miembro por 86.400, para obtener el valor de 95g en

pies3 por dia (pies3/dfa), a condiciones estandar, la-

ecuacién 1.6 queda:

- 6 P 2
qsg - 2.4 X 10 f vt D 00001.7

La velocidad de asentamiento Vi, se puede calcu-
lar como ya se habfa visto de la siguiente manera:
2 - )
gd2 (f,- fy

18 Mg

Vt'—'

Sustituyendo el anterior valor en la ec. 1.7 se-

obtiene:
P E(Pr -2y
g * 4,294 x 106 f P P ‘q’ p%1.8
Zg T ,ug
En donde:

qsg esse.. Gasto de gas a través del separador a condi -
ciones estandar.

Pg ...... Presién de operacién del separador.

2¢ «..... Factor de compresibilidad del gas a presion -
Yy temperatura de operaciédn.

T¢ «..... Temperatura de operacién del separador.

dg +e.... Didmetro de una gota esférica de liquido.

Pp e+e+s. Densidad de las gotas de liquido.



Fg «+e.s.. Densidad del gas a condiciones de operaciédn.
}19 ...... . Viscosidad del gas.
D2 ...... Difmetro interior del separador.

Asi que dgg es el gasto de gas a condiciones es --
tandar que puede manejar el separador, sin que particulas
de diémetro mayor que dp sean arrastradas por la corrien-
te de gas. La capacidad de gas manejado por un separador-
vertical, como puede observarse de la @iltima expresién --

es independiente de la longitud del mismo.

Capacidad de separacién de lfquido.

Para calcular la capacidad de manejo de liquido -
de un separador, ya sea vertical u horizontal, se deben-

congiderar el didmetro del separador, el nivel del 1{ -
quido arriba de la salida del aceite, el factor de volu-
men del aceite a las condiciones de operacién del separa
dor y del tiempo de retencién del liquido.

Para los separadores verticales se recomienda que
el nivel miximo de l{quido, esté en el rango de uno a --
tres veces el didmetro del separador dependiendo del di-
sefio.

Ahora bien, el volumen disponible para el manejo-

de liquido en un separador vertical es:



0 N2
Il D
v, =—11D° ...1.9
L
v 4

Por lo tanto, el gasto de ligquido a las condicio
nes esténdar que el separador puede manejar es:

vLv qT' Dzh

qsL = = o-o-l-lo

By ty 4 B, tp

Donde el valor de q_; se obtiene en pies3/min.; -
para obtenerlo en unidades mds pricticas hay que multi -

plicar dicha expresién por 1440/5.615 quedando la ec. --

1.1.0:
Qg = 201.42 _D%hm eee.l.1l
Bt
o r
En donde:

gL -+-- Gasto de liquido a través del separador
a condiciones esténdar.

D «+.. Didmetro interior del separador.

h «+.. Nivel de lfquido en el separador.

B, .... Factor de volumen del aceite a condicio
nes de operacidn.

t, .... Tiempo de retencién del liquido en el -

separador.
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Por otra parte la Compafifa 0il Metering and Pro -
cessing Equipment Corporatién (OMPEC), recomienda los --
siguientes tiempos minimos de retencién para que sus --

equipos operen con un alto indice de eficiencia:

Rango de Presién, Tiempo de Retencién
1b/pug. 2 seg.
0 - 600 60
600 - 1000 50
> 1100 30

Cuando el aceite que se va a separar tiende a for
mar espuma, el tiempo de retencibén necesario se debe --
incrementar notablemente alcanzando en algunas ocasiones
tiempos de hasta cinco minutos, por lo que la capacidad-
de 1lfquido del separador baja notablemente.

En cuanto al factor de volumen del aceite (Bo), =~
éste puede determinarse mediante un anélisis PVT de los-
fluidos en cuestién; también puede obtenerse a partir de
constantes de equilibrioc o por correlaciones. En cual =--
quier caso, es interesante hacer las siguientes observa-
ciones:

Sea, por ejemplo, un sistema de separacién en tres
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etapas; es decir, dos separadores y el tanque de almace
namiento. Los volumenes de lfiquido que manejar&n los se
paradores en la primera y segunda etapa, son mayores —--
que el volumen contenido en el tanque de almacenamien -
to.

Lo anterior se debe a que a las condiciones de -
operacién de la primera y segunda etapas, el volumen --
de gas disuelto en el aceite es mayor que a las condi -
ciones que se tienen en el tanque de almacenamiento.

Si se conoce el volumen de aceite en el tanque -
de almacenamiento, se pueden determinar en forma aproxi
mada los volumenes de aceite que se manejan en cada =--
una de las etapas de separacién. Estos se obtienen mul-
tiplicando el volumen de aceite en el tanque de almace-
namiento por el respectivo factor de volumen del aceite
en las condiciones de operacién de cada etapa.

Sin embargo, deben considerarse los siguientes -
aspectos sobre los valores del factor de volumen del --
aceite de que comfnmente se dispone:

a. Los factores de volumen del aceite, se ob-
tienen generalmente a partir de anflisis -

PVT a la temperatura del yacimiento, la =--
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C.

cual difiere de las temperaturas de separa-
cibn.

Los factores de volumen del aceite general-
mente se obtienen en laboratorio por un pro
ceso de liberacién diferencial, mientras --
que el fenbmeno en el separador es méis seme
jante a un proceso de liberacién instant§ -
nea.

En realidad en el separador, debido a los -
cortos tiempos de retencién y a la poca ---
agitacién de los fluidos, no se alcanzan -
las condiciones de equilibrio entre las fa-
ses que si se pueden establecer en un labo-
ratorio. Debido a esto el aceite en el sepa
rador estd supersaturado y su factor de vo-
lumen es mayor que el que se obtiene a las-
condiciones de equilibrio. En 1a Fig, 14 se
muestra una grdfica en donde se observa el-
efecto en el factor de volumen cuando el -~
aceite se encuentra supersaturado,

Los factores de volumen para las condicio -

nes de separacién, se pueden calcular a --

[of o



partir de las constantes de eqiilibrio, pe-
ro en estos cdlculos tampoco se congideran-
las condiciones de supersaturacién del acei
te.

Un caso especial en la separacién ocurre cuando -
se produce aceite vol&til, (concentraciones mayores al -
15% de etanos y hexanos; factores de volumen mayores de-
2.0 y relaciones gas-aceite superiores a la.de 160 m3/
m3). En este caso se presenta la condensacién de gas a -
través del sistema de produccién, antes de que los flui-
dos entren en el separador, incrementédndose el volumen -
de liquido por separar. Esto se debe a la disminucién --
de la temperatura de los fluidos y a la similitud entre-
la composicién del aceite y el gas.

Ejemplo de aplicacién:

En el siguiente ejemplo se hacian antes que nada,
las'siguientes consideraciones:

a. El didmetro de las particulas de liquido -~
que separan por gravedad es de 100 micras,-
0 mayores.

b. E1 flujo que entra al separador es permanen

te.
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Asi como las que se menclonaron al principio de -
este capitulo.
Calcular la capacidad de manejo de gas de un sepa

rador vertical, bajo las siguientes condiciones:

Do = 30 pg. Frg = 0.65

P, = 75 1b/pug.> P = as5°API

Tf = 60 °F PB = 14.7 1b/pug.2
Zg = 0.983 Ty =60 °F

a. Cdlculo de Pé a presién y temperatura de ope'

racién.
si, ?rg= 0.65, se sabe que:

ng Tac Pf

2 T P
f £ sc

Po =

En donde, sustituyendo los valores conocidos como
las condiciones est&ndar (presién y temperatura) se ob -

tiene:
8 Prg P b
fq =2.702

Zf Tf




Sustituyendo:

f. = 2.7028

g

fg = 0.3084

fq = 0.00494

b, C&lculo de
Para realizar
rrelacién de Lee, la

guiente manera:

g a

En donde:
PMg «ees Peso

PMy .... Peso

(0.65) (75 + 14.7)
(0.983) (520)

1b/piel

gr/cm3

/ug'
esta parte hay que utilizar la Co-

cual se puede emplear de la si ~--

rg

molecular del gas.

molecular del aire, que es igual

a 28.97 1b/mole-1b.

Prg «sss Densidad relativa del gas.

Sustituyendo 1
PHg
PMg

(28.9

n

18.83

os valores:

7) (0.65)
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Y asi se tiene:

_ 986
X =3.5 =2 +0.0L (PMy)
Y =2.4-0.2X
’ 1.5
K= 9.4+ 0.02 (PMy) Ty

209 + 19(PMg) + Tf

Mg= 1074 Ke* Fg

L]
Calculando cada una de ellas se tiene:

X = 6.825
Y =1.035
K = 106.673

g = 109.7017 x 107 cp.

7.3712 x 10~® 1bm/pié-seg.

5

c. Calculo de qsg

Teniendo en cuenta que:
Do = 30 pg.

D = 2,2023 pies

dp = 100 micras

dp = 3.2808 x 10~%4 pies
P = as °ap1

p_ = 53,03 1bm/pid3
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Sustituyendo los valores en la ec. 1.8 se obtiene:

Qgq= 4.294 x 1076 8.7 ___ .,
59 (.932) (520)

(3.2808 x 107% )2 (53,03 - 0.3084)
7.3712 x 10-6

(2.2023)2

gg = 2.8135 x 106 pies3/dfa a c.s.

Calcular las capacidades de manejo de liquido de
un separador vertical con presiones de operaci6én de 125

1b/pug? y 1800 lb/pug.? Las dimensiones y condiciones -

son:
L = 10 pies.
Do = 30 pg.
h = 4.25 pies.
tr = 1 min.
Bo = 1.0 a 125 1b/pug.?

(22]
il

o = 1.225 a 1 800 1B/pug.?

a. Considerando el primer caso, para la presién-
de 125 1b/pug.?
Para calcular qg, , se va ha utilizar la ec, .. --
I.II; sustituyendo los valores:

gp, = 201.42 (2.023)%(4.25)
(1.0) (1)
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dsr, = 3 503.4 brls/dfa a.c.s.

b, Considerando el sequndo caso, para una presién
de 1 800 lb/pug.27 aqui hay que tomar en cuen-
ta que tr va a ser menor de 60 seg.; se toma -
r4d de 30 seq,:

As{ que queda:

201. 42 (2.023)2(4.25)
(1.225) (0.5)

dsL

dsL 5 719.76 brl/dia a c.s.

IIT.2. C4lculo de la capacidad de tratamiento de
separadores horizontales.

Capacidad de gas.

Para poder establecer la ecuacién con la que se-

obtiene la capacidad de manejo de gas de los separadores

horizontales, se har&n las siguientes consideraciones -

que van a depender en forma directa del disefio especifi

co del separador:

a. Las gotas de liquido caen en &ngulo de --
45°; desde la entrada de los fluidos al -

separador, situada en su parte superior,-
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a la interfase gas-liquido, tal como se ve
en la Fig. 15.
El extractor de niebla estd situado a una-

distancia de dos veces la diferencia del -

didmetro
1l{quido.
De acuerdo con

tamiento de las gotas

del separador menos el nivel de -

lo anterior, la velocidad de asen

de liquido, vy es:

Ve

_Vo-nt+om-n? _ {2 m-n
¢

trg rg

Si de la anterior expresibén se despeja trg' que

es el tiempo de retencién del gas, necesario para que-

las gotas de liquido se depositen en la interfase gas-

1{quido:
t - d 2 (D—h) -cnuzol
r
g ve
En donde;
vg:: __M)__. = 2 (D-h)
t
g J2 (0 - n)
Ve
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ceasl.2

De acuerdo a la ecuacién de continuidad:

dg = Vg Af=\/2 * Ve Ag cese2.3

Donde:

A = a7 D2 1 - ang Cos(l - 2h/D) | see 2.4
£ 2 180°
1/2
(oh - n2) Y (D/2 - h)

Y recordando de la ecuacidén general de los gases,
para condiciones estdndar y condiciones de operacién del

separador;

Fo_d89 _ _Prag ceee2.5
R Ts ZfR 'I‘f
Despejando de la ec. 2.5 dgqg Se obtiene:
T P
= s £ .
qsg - mTe—— qf 'I..Z.G
Pa Zf Tf

Sustituyendo el valor de la ec. 2.3 en la ec., -
2.6, considerando los valores tales como Ts = 520 °R, -
Ps = 14,7 lb/pug.2 y multiplicando el segundo miembro-
por 86.400, para obtener el valor de dgg en pies3/dfa -

a las condiciones estandar:



= 4,322 x 106 __FEf

qsg vt Af -0002.7

De la ec. 2.7, se puede calcular el valor de Ve -

partiendo de la ecuacién:

g dy2 | fp"fq)

18}l g

Ve

Sustituyendo el valor de v, en la ec. 2.7; se ob-

tiene:

2 - )
Qgg= 7.725 x 10° P . % (fp fg Ag ++.2.8
2¢Tf

En donde qBg es el gasto de gas a condiciones es-
tandar que puede manejarse en el separador, sin que par-
tfculas de di&metro mayor que dp, sean arrastradas por -

la corriente de gas.

Capacidad de liquido.

En separadores horizontales, se recomienda que el
nivel de liquido méximo sea menor que la mitad del di&me
tro interior del separador.

El volumen disponible para manejo de liquido en -

un separador horizontal, es:
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=Ag )L vees 2.9

Por lo tanto el gasto de liquido a las condicio-

nes estandar, que el separador puede manejar es:

VLh

Both

qSL - e e e s 2-10

Sustituyendo el valor de la ec. 2.9 en la ec. --

2.10 se obtiene:

(_JH;QE_ -2a)L
4 £ 2.11
q = ) -
sL Bo tr
En donde:

Qg *ee°° Gasto de liquido a través del separador
a condiciones estandar en pies3/min.
Para obtener q , 0 brl/dia se deberd multiplicar

por el factor 1 440/5.615, quedando la ec. 2.1l1:

( JE;EE_ - AL)
£
4 ceee2.12

= 256.474
qsL
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En donde:
dgp, +--- Gasto de 1f{quido a través del separador
a condiciones estandar.
D .... Didmetro interior del separador.
Ag .... Area de flujo a través del separador.
By .... Factor de volumen del aceite a condi --
ciones de operacibn.
L .... Longitud del separador.
t_ .... Tiempo de retencién del liquido en el -

separador.

Los tiempos de retencién recomendados para los -
separadores horizontales son los mismos que en log ===

verticales.
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Enseguida se presenta un ejemplo de aplicacién del
cdlculo de capacidad de separadores horizontales; en es--
tos ejemplos se deben considerar los mismos puntos que se
expusieron en el caso de los separadores verticales.

Calcular la capacidad de manejo de gas, de un sepa

rador horizontal con las siguientes condiciones:

Do = 30 pg. Ps = 14.7 1b/pg?. abs.
D = 2,2023 pies. Ts = 60°F

PEf = 75 1lb/pug?2. h = 1.0 pies.

frg = 0.65 Zg¢ = 0.983

fL = 45 °apr
a. Calcular Pg a condiciones de operacibn. Los da-
tos son similares al del ejemplo en separadores
verticales, asfi que:
Pg = 0.3084 1lb/pied
b. Calcular}lg, sucede lo mismo que en el caso an-
terior.
)19 = 7.3712 x 1076 lbny pie-segq.
c. Calculo de A

Empleando la ec. 2.4 que dice:

Ag ={Ip? [l - ang Cos (1 - 2h/D)] + (Dh - h)l/z (D/2 - h)
4 180"

Sustituyendo los valores:
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A, = T(2.2023)% |1 - ang Cos(L - 2/2.2023) | + (2.2023 ~ 1) ¥/2-
£ 4 180

(2.2023/2 - 1)
.2
Ag = 2,.12665 pies
d. C&alculo de qsg’ Utilizando la ec. 2.8, y tomando

en cuenta:

d, = 100 micras = 3.2808 x 10~4 pies

Fr

]

45 °API = 53.03 lbm/pied
Y sustituyendo los valores en la ecuacibn:

Agg = 7.725 x .10° (75 + 14.7) & _(3.2808 x 1074 2(53,03 - 0.3084)

(0.983) (520) 7.3712 x 10-6
. (2.12665)

g = 2.2194 x 10° pies%/dia a condiciones estandar.
s9

Calcular las capacidades de manejo de liquido de un
separador horizontal a las presiones de operacibn de 125 -

1b/pg? y de 1800 1b/pg?, las condiciones y dimensiones del

separador son las siguientes:

L = 10 pies. Bo a 125 lb/pg2 = 1.0

Do = 30 pg. . Bo a 1800 lb/pg? = 1.225
D = 2,2023 pies. t, = 1 min.

h = 1.0 pie t, = 0.5 min.

a. Calcular Af. Las dimensiones y caracteristicas -~

del separador son las mismas del ejemplo ante---

rior:
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Ag = 2.12665 pies’

b. Considerando el primer caso para una Py = 125 lh/pgz;

sustituyendo los valores en la ec. 2.12 se obtiene:

( T(2.2023)% - 2.12665) 10
256.474 4

1]

Aqr,

1

L

qSL 4315.5 brl, a condiciones estandar.

c. Tomando ahora para Pg = 1800 lb/pgz, se tiene:

( 9r(2.2023)2% - 2,12665) 10

ag, = 256.474 4
(1.225) (0.5)
Qg, = 7045.73 brl. a condiciones estéandar.

Por otra parte, para determinar la capacidad de trata-
miento de gas de los separadores de tres fases, se pueden uti
lizar las mismas ecuaciones que para los separadores de dos -
fases.,

Para determinar la capacidad de manejo de aceite 0 ---
agua de un separador de tres fases, fnicamente se considera -
el factor de volumen del aceite y el tiempo de retencibn del
aceite y del agua en el separador. Este tiempo estd en fun---
cibn del volumen de retencibn del liquido, el gasto de liqui-

do por manejar, y las densidades relativas del aceite y del

agua. Es importante hacer notar que el volumen de retencibn

i

de liquido en un separador de tres fases, es aquél donde el

aceite y el agua permanecen en contacto. Cuando el aceite y
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el agua estdn en el separador, pero en comportamientos-
diferentes, el volumen ocupado por éstos, no se puede =~
considerar como parte del volumen de retencién.

Al disefiar los separadores de tres fases, se con
sldera generalmente que de la capacidad total disponi -
ble para la retencién de liquidos, la mitad es para el-
aceite y la otra para el agua. Sin embargo, los disefios
éon mids adecuados cuando los volumenes de retencién son
variables. Esto se logra por medio de un controlador de

interfase mévil.
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CAPITULO IV,.

PRESION OPTIMA DE SEPARACION -
DE UN SISTEMA DE TRES ETAPAS.

En la determinacién de las presiones de separa--—-
ci6n de un sistema en etapas, se puede establecer como ob
jetivo principal la minimizacién de la potencia de compre

si6tn requerida para transportar el gas producido. En ge-
neral los costos por este c?ncepto, resultan bastante sig
nificativos debido a los siguientes factores:

) a., Los volumenes de gas que se separan en las ba-
terias de recoleccitén son con frecuencia eleva
dos, siendo ésto especialmente valido para ba-
terias donde se manejan fluidos producidos de-~
yacimientos de aceite volatil, que se caracte-
rizan por tener altas relaciones gas-aceite.

b. La presién a que debe llegar el gas a las plan

tas de tratamiento es del orden de 1000 lb/pg2



Esto es por especificaciones de disefio de las
propias‘.plantas.

¢. Por lo general la distancia entre las batew---

rias de recoleccién y las plantas de trata---
miento es considerable. Esto ocasiona que sea
necesaria cierta energia adicional para trans
portar el gas a la planta.

Ahora bien, la presién 6ptima de separacién en -
cada etapa de un sistema de separacién en etapas, es -~
aquella a la cual se recupera el maximo volGmen de 1li--
quido a condiciones estandar por voltmen de fluidos pro
ducidos del yacimiento. Y si esto se relaciona con lo.-
anteriormente explicado, se podré& visualisar la impor--
tancia de tener en cada una de las etapas de separacién-
la presi6én 6ptima de operacioén.

Para el calculo de las presiones 6ptimas de sepa
racion se requieren datos de una separacién instant&nea
para la determinaci6n de aquella a diferentes presiones

Iv.l. METODO SIMPLIFICADO PARA DETERMINAR LA PRE

SION OPTIMA DE SEPARACION EN LA SEGUNDA E-
TAPA DE UN SISTEMA DE TRES ETAPAS,

A continuaci6n se describe un método sencillo pa

ra la determinacién de la presién 6ptima de separacién-

en la segunda etapa, en un sistema de tres etapas. En -



el sistema se tiene la presibén en la primera etapa (Pl)
la cual queda fija generalmente por los requerimientos -
de presit6n para poder llevar efecto la transportaci6én -
del gas a las plantas de tratamiento. La presién en la -
tercera etapa (Ps)' es la presién atmosférica. Entonces-
la presién que se puede optimizar, es la de la segunda -
(Pz).

La determinacion de la presién 6ptima de la segun
da etapa, se basa en la Correlacién de Whinery and Cam--
pbell, que consta dedos ecuaciones, gque son:

a. Paraﬁmezclas que entran al sigtema de separa--

cion con densidad relativa mayor que 1, respec

to al aire:

P A (P )°'686 +C 1.1
2 l l - @ o2 .

.

Donde: C, = A + 0.057

* 000 1.2
1 0.0233

b. Para mezclas que entran al sistema de separa--

ci6n con densidad relativa menor a 1 respecto-

al aire:
P, = A(Pl)°’765 +C, eees 1.3
Donde:
C, = A + 0,028 cess 1.4

0.012



En las ecuaciones ;.l.a l.4 , A, Cl' Cz, son fun-
ciones de la composici6tn de los fluidos que entran al -
sistema y Pl Y ?2 son presiones absolutas en lb/pugz.

La constante A se determina mediante la grafica -
que se muestra en la Fig. 16, utilizando la densidad re-
lativa de la mezcla que entra al sistema de geparacién y
el porciento molar de metano, etano y propano en la mez-
cla.

Egta correlacién da resultados con un error medio
del 1 %, lo cual es un excelente resultado. \
Para ejemplificar mejor el método se va a determi

nar la presién 6ptima de separacitén en la segunda etapa-

en un sistema de tres etapas, con las siguientes condi--

ciones:
Presi6én de separacién en la primera etapa:
Pl = 800 lb/pug2 abs,

Composicién de la Mezcla: Peso Frac., M.
Componente: Fraccién Molar: Molecular Por peso M:
91 0.40 16.01 6,404
éz 0.10 30.07 3.007
Cy 0.15 44,09 6,613

C4 0.15 58.12 8.718



c 0.10 72.15 7.215

5

c, 0.05 86.17 4.309

c, 0.05 131.00 6.550
T 1.00 42.816

De donde:

Densidad relativa de la mezcla:

frm = 42 .216 = 42,816
PMa 28.97

frm = 1.4779
como la densidad relativa de la mezcla es mayor -
que 1 se utiliza la ec. 1l.l :
Y también se tiene que :

C. +C, +C_=-40 + 10 + =
R 15 = 65 %

De la grafica de la Fig. 16
A = 0.45
Por lo tanto:

c = 0.45 + 0,057
1 0.0233

C, = .76
1 21

Sustituyendo valores:

0.686
92 A(Pl) + cl

P2 = 65.89 1b/pgz. abs., Que es la presién

6ptima en la segunda etapa.



a.

CONCLUSTIONES,

Frecuentemente las instalaciones de separacién
en el campo operan en forma deficiente, lo que
ocaciona pérdidas econ6micas y problemas de -
operacioén.

El costo de un sistema de separacibén es alto,-
por lo que es necesario realizar un disefio efi
ciente al mas bajo costo y flexible a las va--
riaciones del volamen de fluidos que se espera
manejar.

La eficiencia de un separador depende en gran-
parte de su capacidad de tratamiento. Cuando -
el volamen de fluidos que se va a tratar, es -
mayor que la capacidad de tratamiento del sepa
dor, su eficienéia es baja.

Las ;apacidades de manejo de fluidos de los se
paradores que proporcionan las graficas de las

compafifas fabricantes, .comtnmente difieren en-



tre si, por lo que es mejor utilizar ecuacio--
nes generalizadas para determinar la capacidad
de los separadores.

Aungue el voltmen de gas que se va a manejar,-
es el que gobierna el tamafio qel separador, -
también debe considerarse el voltmen de liqui-
do, teniendo atencibn especial en el dato de -~
factor de voltmen del aceite, gue se utiliza -
para calcular el voldmen de liquido a las con-
diciones de operaci6tn del separador.

Los separadores se deben disefiar de la manera-
mas simple posible; pero incluyendo sus partes
esenciales que son: la seccitm de separacibn -
primaria la secci6én de separaci6n secundaria,-
la seccibén de extraccién de niebla y la sec-~~-
cién de almacenamiento de liguido. La facili--
dad para el mantenimiento y limpieza del sepa-
rador, depende de la simplicidad de su disefio.
La seleccién de un egquipo de separaciédn debe -
hacerse considerando: el volGmen y propiedades
de los fluidos que se van a manejar, la posi--
ble formacién de parafinas o hidratos en el -

equipo, las fluctuaciones en el flujo que en--



h.

tra al separador, la cantidad de material sOli
do que va suspendido en el flujo y la posible-
formacitn de espuma.

Las presiones 6ptimas de geparacién en un sis-
tema en etapas, se pueden obtener mediante cal
culos empleando las constantes de equilibrio.-
Sin embargo se requiere de una computadora y -
los resultados no son tan confiables, ya que -
se supone que existe equilibrio de fases en el
separador. En este trabajo se presenta una co--
rrelacién pr&ctica con la cual se puede obte--
ner la presién Optima de separacién en la se--

gunda etapa, en un sistema de tres etapas.
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