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INTRODUCCION

La produccién de los pozos petroleros esta formada -
por hidrocarburas 1iquidos (aceite), hidrocarburos gaseosos-
(gas natural), cantidades variables de agua y scdimentos, --
junto con pequefias cantidades de azufre, oxigeno y nitrége--

no.

Este aceite crudo, antes de ser entregado a la esta-
cidén de bombeo (para mandarlo a refineria o pura venta), es-
enviado a una baterfa para efectuar la separacibn de los hi-
drocarburos liquidos del gas, asi como eliminar la mayor par
te del agua y sedimentos producidos, con el fin de que tanto
el aceite como el gas se encuentren estabilizados y no pre--
senten problemas como son: corrosién y abrasibén en el equipov
de transporte, aumento en las cafdas de presibén y disminu---

cibn en la capacidad de transporte de las 1ineas.



Posteriormente, el agua separada del aceite debe so-
meterse a un tratamiento adicional, con el propbsito de eli-
minar la mayor cantidad de aceite residual y asi disminuir -
el impacto de la contaminacién al momento de ser descargada-

al medio ambiente.

Este trabajo tiene como objetivo el dimensionar sepa
radores bifésicos, trifisicos, la seccién de coalescencia de
un tratador de calor y un sistema para el tratamiento de ---
agua residual generada en esta etapa. El dimeﬁsionamiento de
cada uno de estos equipos, es mecdiante un programa de cémpu-'

to, ¢l cual ahorra tiempo.

El primer capitulo sc dedica a los scparadores bifé4-
sicos,‘los cuales son del tipo vertical y horizontal, ambas-
configuraciones emplecan mecanismos similares para la separa-
¢ibn gas-1iquido, también se describen las partes de un sepa
rador, se menciona el funcionamiento de estos en sus diferen
tes configuraciones y sc proporcionan férmulas para su dimen

. sionamicento, asi como el procedimiento paso a paso para la -

seleccibn de una de estas unidades.

Se incluye un capitulo que trata sobre los separado-
res triffsicos, los cuales sc utilizan para la separacibn de

agua-aceite-gas, ya que es fundamental en cualquier sistema-
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de separacién; ademis se describen los métodos de control y-
el funcionamiento de los diferentes tipos de unidades. Tam--
bién se presenta la teorfa bAsica as{ como el procedimiento-

de disefio de este tipo de unidades.

Se dedica un espacio para los tratadores de calor, -
los cuales son usados para hacer la separacién final de agua
en el aceite, se describe el funcionamiento de este equipo,-
se presentan las ecuaciones y se proporciona un procedimien-

to para su dimensionamiento,

Se presenta un capitulo donde se trata sobre el fun-
cionamiento de las unidades para el tratamiento de las aguas
residuales. Teniendo presente en su disefio la Ley Federal --
para la proteccibén del medio ambiente en vigor y asi produ--
cir un efluente que cumpla'con los requisitos y que cause el
minimo efeﬁto de contaminacién en el medio ambiente donde se

-descarga.

En el Gltimo capitulo se presenta el programa para -
hacer un disefio de cada uno de los equipos antes mencionados,
asf como un ejemplo de su utilizacién. Se incluye en este un
resuitado por el disefio de separadores bifésicos mediante s-
" las ecuaciones que presenta el Ing. Jestis E. Nolasco M., en-

. *
" su estudio de separacibn de gas-proyecto p-34500"),
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Dentro de las ecuaciones bﬁsicas para el dimensiona-
miento de los equipos aqui presentades se tiene la Ley de --

Stocks, . la cual, se deduce en el apéndice A.

En el apéndice B se presentan las ecuaciones para --

separadores bifésicos del proyecto D-3450.

E1l presente trabajo se baso en una serie de articu--
los que aparecieron en la revista World Oil*con el tfitulo --
generalizado de "Designing 0il and Gas Production Systems",-
por lo que la mayoria de las ecuaciones aqui presentadas pa-
ra el dimensionamiento del equipo fueron obtenidas conr la --

experiencia de campo.

Pava el disefio del equipo, se debe tener presente --
que las suposiciones estan basadas en la experiencia de cam-
po; también se tuvo la necesidad de ajustar a ecuaciones al-
gunas curvas que se presentan en forma gréfica, para poder -
hacer uso de un programa de cémputo de manera automética y -

continua.

* Referencias al final.



CAPITULO I
SEPARADORES BIFASICOS

Los fluidos producidos de un pozo petrolero son mez-
clas complejas de hidrbgeno y carbono con diferentes densida
des, presiones de vapor y otras caracteristicas. La covrien-
te del pozo experimenta cafidas continuas de presibn y tempe-
ratura desde que sale del yacimiento hasta la superficie. --
los gases que se desprenden del 1iquido, el vapor del agua -
condensado y parté de la corriente del pozo cambia de 1iqui-
do a burbuja, a niebla y a gas libre. El gas transporta bur-
bujas de liquido y el 1iquido transporta burbujas de gas. --
Una de las operaciones bdsicas de produccién es la separa---

cibn fisica de éstas fases.

Para separar mecénicémente el 1iquido y el gas que -
se tiene a una temperatura y presién especifica, se cuenta -
con los separadores de aceite y gas, los cuales son la prime

ra etapa de un equipo de separacién, y un mal disefio del se-



parador puede crear "cuellos de botella" y reducir la --

capacidad de la instalacién. (*

Para establecer las condiciones de separacién més --
apropiadas de acuerdo con las caracteristicas de los fluidos
producidos, el Ingeniero de Produccién debe considerar las -

siguientes variables de control:

a) El tipo, el di4metro y los dispositivos inter
nos del separador.

b) El tiempo de residencia del aceite.

c) Las etapas de separacién.

d) Las presiones y temperaturas de operacién.

e) El lugar de instalacién de los separadores.

Es evidente que existe una combinacién de éstas --
variables que permita obtener la separacién rcquerida a un -
costo minimo. La seleccibén de las condiciones de separacién-
depende, fundamentalmente de los objetivos de produccibn es-
tablecidos. Generalmente éstos objetives estin orientados a-

1a obtencibn de: (%)

a) Una alta eficiencia en la separacién del acei

te y gas.

* Referencia al final.



b) Mayores ritmos de produccién.

c) Mayores recuperaciones de hidrocarburos liqui
dos.

d) Menores costos por compresién

e) Aceite y gas estabilizados.

Los separadores se dividen'en dos tipos; bifésicos -
que son los que separan gas del liquido y trifésicos, que --
separan gas, aceite y agua. En este capitulo se discutirg --
sobre el disefio de los separadores de dos fases exclusivamen

te.

Los separadores frecuentemente son conocidos con ---
otros nombres tales como: "depurador de gas'" (cuando la vrela
cién gas-aceite es alta), “"separador portﬁtil" (rolo, cuando
el aceite es recibido directamente de la boca del pozo)}, ---
etc.; pero todos ellos tienen la misma configuracién, igual-
mecanismo de separacibén y el procedimiento aqui mostrado pue

de ser utilizado para su dimensionamiento.

I.1 Descripcibn del equipo

Un separador completo se compone de las siguientes -

partes: (3)



a)

b)

c)

d)

e)

£)

Seccién de separacién primaria, donde se sepa
ra la mayor parte de gas del 1liguido.
Capacidad del 1iquido suficiente para manejar,
en casos necesarios, baches repentinos de 11-
quido provenientes de la linea de descarga.
Altura o longitud suficiente para permitir --
que las pequefias gotas de liquido se asienten
por gravedad.

Dispositivos para reducir la turbulencia y se
realice un asentamiento apropiado.

Extractor de niebla para capturér las partfcu
las de liquido arrastradas por la corriente -
de gas.

Controles apropiados del nivel del 1liquido y-

de la presién de operacibn.

I.2 Separadores horizontales

" El fluido entra al separador (Fig. 1) y con la ayuda

de una placa desviadora, se produce un cambio de direccién -

de flujo, induciendo una fuerza centrifnga al flujo y sepa--

rando ‘grandes volﬁmenes de 1iquido. La gravedad causa que --

las gotas del liquido caigan a la seccidén de almacenamiento-

" del liquido, en donde se proporciona el tiempo de retencién-

necesario para que el gas disuelto se siga liberando del ~---
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aceite y pase a la seccidén de separacién secundaris. También
se cuenta con una capacidad suficiente, si es necesaria, pa-

ra manejar baches intermitentes de liquido.

El 1liquido sale del separador a través de una vilvu-
la de descarga que estd regulada por un controlador de nivel,
este controlador es sensibie a los cambios de nivel del 14--

quido.

El gas liberado de la seccién de separacién primaria
pasa a la seccién secundaria, en donde se separa la mAxima -
cantidad de gotas de liquido de la corriente de gas; oste --
gas fluye por un extractor de niebla antes de salir del sepa
rador, en donde se retienen las gotas mis pequeflas que no se
separaron en la seccién de separacibn secundaria. Existen --
distintos tipos de extractores de niebla, los cuales son: de
veletas, de malla de alambre entretejido y de placas corruga

das.

Para mantener una presién deseada en el interior del
separador, se tiene una vilvula de control de presién en la-

salida del gas.

En los separadores horizontales el nivel del liquido
ndrmalmente, no es mayor que la mitad de su difmetro, para -

obtener una mayor eficiencia en su operacibén y cuando el gas



to de liquido es bajo, se integra en la salida del separador
horizontal un colector de liquidos para proporcionar el tiem
po de retencién requerido de liquido, con lo que se tiene un

difmetro més pequeiio del separador.

I.3 Separadores verticales

En la Fig. 2 se muestra un separador vertical, en --
donde el flujo entra al separador y al igual que en el sepa-
rador horizontal, en la placa desviadora se tiene la mayor -
separacibn inicial de 1fquido y gas. Este liquido va'a la --
seccibn de almacenamiento de lfquido, mientras que el gas --
fluye a la parte superior y pasa a través del extractor de -

niebla.

Como en los separadores horizontales, tanto el nivel
del 1fquido y la presibn del separador se mantienen mediante
el controlador de nivel y la vilvula de descarga. Este tam--

bién cuenta con las cuatro secciones descritas anteriormente.

I.4 Otros tipos de separadores biffisicos

En la Fig. 3 se muestra un separador esfériéo, que -

puede ser considerado como un caso especial del separador --
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vertical. Este separador puede ser muy eficiente para una ~--
presién de operacién establecida, pero debido a su limitada-
capacidad para manejar el flujo tipo bache y a las dificulta
des de su fabricacién, no es muy empleado en el cémpo. Se --
tienen separadores centrifugos que aunque no ocupan mucho --
espacio para su instalacién, no son muy comunes en las bperg
ciones de produccibn, debido a que'son demasiado sensibles -
al tipo de flujo y requieren una mayor caida de presibn que -

los separadores tradicionales.

Los dcpuradores, son dispositivos que se ntilizan peg
ra manejar corrientes con muy altas relaciones gas-1iquids
0 sea, se aplican para separar gotas muy pequeiias de l{iquido
suspendidas en corrientes de gas, (al 100% para particulas -
mayores de 3 micras y el 99% si son menores de 0.5 micras --
aproximadamente) y son - recomendables instalarlos en las-
entradas de las compresoras, con el fin de separar en una --

etapa final el 1liquido arrastrado por la corriente de gas.

En la Fig. 4 se muestra un depurador horizontal, aun
que también existen en configuracién vertical. También hay -
separadores como el de la Fig. 5, los cuales son similares a
los separadores horizontales, pero cuentan con una vasija --
adicional para la seccifn de almacenamiento del liquido. Es-

tos separadores no son muy empleados debido a su alto costo-
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Y a2 que los separadores horizontales convencionales presen--

tan menos problemas y mayores ventajas.

a)

1.5 Ventajas y desventajas de separadores -

bifAsicos horizontales y verticales (1)

.

Separador horizontal
Ventajas.

Tienen mayor capacidad para manejar gas que -
los verticales,

Son més econémicos que los separadores verti-
cales.

Son mis faciles de instalarlos.

Necesitan un difmetro menor que los separado-
res verticales para manejar la misma cantidad
de gas.

Son muy adecuados para-manejar aceite con al-
to contenido de espuma. Para esto, en la in--
terfase gas-liquido, se instalan placas rompg‘
doras de espuma.

Son flciles de tramsportar.



b)

14

Desventajas.

Son dificiles de limpiar de lodo, arena o pa-
rafinas.

Ocupan méis 5rea que los separadores vertica--
les; ésto es un factor determinante en las --
plataformas marinas.

El control de nivel de 1ijuido e» més critico
que en el tipo vertical.

Tienen mayor tendencia de evaporizacibn de --

1iquidos que los separadores verticales.
Separador vertical
Ventajas.

Los separadores verticales son ffciles de man
tenerlos limpios, por lo que se recomiendan -
para manejar flujos de pozos con alto conteni
do de s6lidos. De acuerdo a experimentos de -
laboratorio las partfculas de los sbélidos pre
sentan éngulos de reposo de 45° a 60°, por lo
anterior en los sqparadores horizontales se -
deben colocar més vdlvulas de drene que en --
los verticales, para su limpieza.

En los separadores verticales el control de -
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nivel de liquido no es critico, puesto que se
puede emplear un flotador vertical, logrando-
que el control de nivel sea més sensible a --
las variaciones.

- Son muy recomendables para flujos de pozos --
que producen por bombeo neumético, debido a -
que el nivel de liquido en los separadores --
verticales se puede regular en forma moderada,
con el fin de manejar baches imprevistos de -
liquido.

- Tienen menor tendencia de evapofizacién de --

liquidos.
Desventajas.

- Tienen menor capacidad para manejar gas que -
los horizontales.

- Son de mayor costo.

- Son difficiles de instalar vy traﬁsportar.

- Requieren Je un didmetro mayor para manejar -
la misma cantidad de gas que el separador ho-

rizontal.

! En general, los separadores horizontales son més eco
nbémicos para separaciones normales de aceite y gas, particu-

larmente donde puede haber problemas con emulsiones, espumas
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o altas relaciones gas-aceite, mientras que los separadores-
verticales trabajan mis eficientemente en aplicaciones de ba

jas relaciones gas-aceite.

1.6 Partes internas del separador.

a) Dispositivos desviadores. En la Fig. 6 se mues--
tran dos tipos bésicos de dispesitivos desviadores que son -
usados comunmente. La placa desviadora, puede ser un plato -
esférico, un ingulo de¢ fierro, un cono 6 cualquier obstruc--
cifn que realice un cambio repentino en la direccifn y valo-
cidad del fluido. La ventaja de los mecanismos tales como la
media esfera o el cono, es que causan menos turbulencia que-
las placas o ios éngulos de fierro, reducicndo los problemas

de arrastre de gas y de cuulsificacién.

El segundo dispositivo mostrado, es una entrada de -
tipo ciclbénica que usa la fuerza centrifuga, 1a cual es un -
poco mejor que la agitaciédn mecdnica para separar aceite y -
gas. Esta entrada puede tener una tobera ciclénica, como se-
muestra o pueden usarse las paredes del separador para pro--
porcionar una carrera tangencial al fluido. Los disefios de -
la tobera son variables, pero es comun usar toberas cor un -
diémetro igual a 2/3 del diéﬁetro del separador, con lo que-

se crea una velocidad de flujo aproximada de 20 pie/seg.
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b) Rompedor de olas. Es necesario instalar rompedo-
res de olas en separadores horizontales de gran longitud, --
los cuales son placas verticales espaciadas a lo largo de la

interfase gas-liquido y perpendiculares al flujo.

c} Placas rompedoras de niebla. La niebla se puede-
presentar en la interfase como burbujas de gas que escapan -
del liquido y se puede estabilizar agregando en la entrada -
alglin agente quimico, aunque una solucién mis efectiva fre--
cuentemente, es forzar a la niebla para que pase a través de
una serie de placas 6 tubos paralelos inclinadds, que ayudan

a coalescer a las burbujas, (Fig. 7).

d) Rompedor de turbulencia. El rompedor de turbulen
cia ayuda a preveanir el arrastre de gas cuando se abre la --

vilvula de control de liquido, (Fig. 8).

e) Extractor de niebla. En la Fig. 9 se muestran --
tres de los extractores de niebla més comunes: de malla de -

alambre entretejida, de placas corrugadas y el de veletas.

El extractor de malla de alambre entretejido estf --
construido de un fino alambre de acero inoxidable entreteji-
do dentro de un cilindro. Las gotas de liquido chocan en la-

malla de alambre y coalescen y la eficiencia de este extrac-
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tor depende de la velocidad del gas; si la velocidad es muy-
alta, las gotas de liquido separadas inundarén al extractor-
y serdn arrastradas nuevamente del extractor de niebla por -
la corriente del gas, y por el contrario, si la velocidad es
baja, la corriente de gas arrastrard pocas particulas de 1i-

quido.

De datos estadisticos se tieme que para un tamafio --
adecuado de malla se puede eliminar el 99% de particulas de-
liquido, con un difmetro de 10 micras o mayores.(4) Este ti-
po de extractores es muy cconbmico, pero es mis fécil de ---

inundarse que cualquier otro tipo.

Los extractores de niebla tipo veleta conducen la --
corriente de niebla, a través de placas paralelas producien-
do cambios de direccién, tal que las gotas de liquido cho---
quen sobre las placas, coalezcan y después se depositen en -
la seccibn de almacenamiento de liquido. Con este tipo de --

extractores se tiene una minima caf{da de presién.

Los extractores de niebla de placas corrugadas estén
compuestos de cilindros concéntricos ondulados, ordenados de
tal forma que el gas choque sobre las ondulaciones y coalez-

ca.
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Los extractores de niebla centrifugos emplean la ---
fuerza centrifuga para la separacién de las gotas de liquido;
son mis eficientes que los anteriormente descritos y son me-
nos susceptibles a taponamientos, sin embargo, no son de uso
comun debide a que su eficiencia es muy sensible a pequefias-
variaciones del gasto. Este tipo de extractores requieren --

una cafda de presién grande para crear la fuerza centrifuga.

I.7 Principios bésicos de separacién
a) Asentamiento.

En la seccibn secundaria, las particulas de lfiquido-
se separan de la corriente del gas a contraflujo de éste. --
Estas particulas de liquido que descienden por la accién de-
la gravedad se aceleran, hasta que la fuerza de arrastre se-
equilibra con la fuerza gravitacional, para que posteriormen
te las particulas de liquido continuen descendiendo a una --

velocidad constante,

De la Ley de Stokes (NR6< 0.3) se puede determinar -
la velocidad de asentamiento de la particula cuando se tiene

flujo laminar:
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V= 1.78 X 10'6dp2 (?%/);:ggl (1)*
g

Para el disefio de equipos de produccibn, la Ley de -
Stokes no gobiernan exclusivamente y por consiguiente, para-
obtener la velocidad de asenYamiento de la particula, se uti

lizan las siguientes ecuaciones:

V, = 0.0119 dp fo - /ﬁ)l/z (2)

f
/A%
Donde:
f=24 + 3 + 0.34 (3)
) NEe N>
Re

Las ecuaciones (2) y (3) se resuelven en forma itera

tiva. ™)
b) Tamafio de la particula de liquido.

El propésito del extractor de niebla en el separador,

es eliminar la mixima cantidad de partfculas de liquido que-

*. Nomenclatura al final.
(*) Para la deduccibén de las ecuaciones (1).y (2) consultar-
el apéndice A.
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arrastra la corriente de gas antes de salir del separador.

Por la experiencia de campo se tiene, que si el ex--
tractor de niebla elimina particulas con un didmetrc de 100-
micras no se taponari y por lo tanto, se puede tener una eli

minacibn de particulas hasta de 10 micras.

Las ecuaciones de disefio para capacidad de gas esta-
rén basadas para un didmetro de particulas de 100 micras, --
pero las ecuaciones pueden ser modificadas ficilmente para -

cualquier otro difmetro.

c) Tiempo de retencién.

El tiempo de retencién se define como el tiempo pro-
medio en que una molécula de liquido es retenida en el sepa-
rador, ésto es necesario para que el gas y el aceite alcan--

cen su equilibrio a condiciones de operacibn.

Para obtener una buena eficiencia de separacién, la-
OMPEC* recomienda tiempos de retencién de 30 segundos a 3 mji
nutos. Cuando el aceite tiende a formar espumas, el tiempo -

de retencibn puede aumentarse hasta 5 minutos, con lo que la

* 0il Metering and Processing Equipment Corp.
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capacidad de liquido del separador baja notablemente, o bien,

inyectar un agente quimico antiespumante.

I.8 Dimensionamiento de separadores

a) Separadores horizontales

El objetivo del dimensionamiento es obtener el didme
tro, la longitud y el tiempo de retencién adecuados para sa-
tisfacer las condiciones de capacidad de gas y liquido del -

separador.
Las siguientes ecuaciones son las que se utilizan pa
ra separar particulas con un difmetro de 100 micras, en un -

separador donde el nivel de liquido sea igual o menor a la -

mitad del difmetro interno del mismo scparador.
Capacidad de gas.
t q ’
- {Co + 4603 ‘g :
diLe 42 X 5 ()
o .
Donde:

Le = 0.75L ‘ ' (5)
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K es una constante que depende de las propiedades --
del gas, del liquido y del tamafio de la particula a separar,

y se define como:

Para separar particulas de 100 micras, K se puede --
obtener utilizando la Fig. 10, 12 cual se ajustdﬁ con un mé-
todo presentado por Poole Lon et al (5), a la siguiente ecua

cibn:

K=0.0862+7.8491x10™% Yo-9. 465%10°7 75‘02+(o.41s7-8.73x1o‘5 Le

¥p .
1.728x10"° Yo?) TTE;%’-GO—)- + (-0.9064-8.9120X10 3% +
0

) p _
1.6534x10™% Yo& (%!Exgm)z«t (1.4158+3.5422x10"2 ¥o -
[4]

%

. D .
6.9508x10™% %2 (95> (+1.1793-4.7671X10 295 4
0
' 3 .
0.5633k10™* Yo?) (%" (0.4861+2.6753x107 Yo -
0
- YD -
5.4142610"% %o?) @895 (-0.078-5.305:x10 73 % +

To+400

. P _
1.0775%207 Y%o?) (28" 7
0

. Capacidad del liquido.
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d.L = (8)

b} Separadores verticales,

El dimensionamiento de los separadores verticales --
requiere de la combinacién de: diidmetro, longitud y tiempos-
de retencién de liquido; seleccionindose el separador que --
presente aquella combinacién que tenga el di&metro mayor que

el obtenido por la ecuacién de la capacidad de gas.
Capacidad de gas.

T
2 _ 9 {("0+460)
d.“ = 500 9
1 Po ()

Capacidad de liquido.

tr 9 '
dshy = 5177 (10)

La longitud del separador se determina de la geome--
tria una vez que se conocen el difimetro del separador y la -

altura del 1fquido, con la siguiente ecuacibn:

Lo e (11)



En la Fig. 11 se muestra como debe ser hecha la asig

nacién de la seccién de asentamiento por gravedad, del ex---

tractor de niebla y de un espacio que se debe dejar abajo de

la salida de liquido para este disefio.

I.9 Procedimiento para dimensionar separado-

res bifisicos.

Verticales

1) Calcular la constante K con la Fig. 10 o la ---
ecuacibn 7.

2)  Determinar el difmetro minimo requerido para la
capacidad de gas con la ecuacibn 9.

3) Suponer un tiempo de retencibén de 1 minuto.

1) Suponer un didmetro para la capacidad de liqui-
do.

S) Calcular la altura del volumen del liquido con-
la ecuacibn 10.

6) Determinar la longitud total del separador con-
la ecuacibn 11.

7) Calcular la relacién de delgadez con la sigulen

te ecuacién:
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R, = 1%L (12)

8) Tabular los valores de tr,'di, hl’ Ly Rd.

9) Repetir los pasos 5 a 7 para difmetro que pre--
senten los fabricantes de los separadores.

10} Repetir los pasos 4 a 8 para tiempos de reten--
cién de 2 y 3 minutos respectivamente.

11) Graficar di vs. L obtenidos e¢n el paso 6 para -

cada tiempo de retencibn.

12) Graficar el didmetro minimo para la capacidad
de pas.

13) Por la experiencia de campo, se tiene que las -

relaciones de delgadez a seleccionar varian de

3 a 4. Graficar las relaciones de delgadez de
3, 3.5 y de 4.

14) Seleccionar el separador adecuado con didmetro-
mayor al minimo, que cumpla con el tiempo de --
retencién requerido y las necesidades que se --

tengan.

Horizontales

1) Determinar la constante K de la Fig, 10 o con -

la ecuacién 7.



2)

kA
o

4)
5)

6)
7)

8)
9)

10)
11)

12)

13)
14)

15)

16)
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Calcular la capacidad de gas con la ecuacién 4.
Suponer un difmetro para la capacidad de gas.
Determinar la longitud efectiva, Le.

Calcular la longitud total del separador L, con
la ecuacién 5.

Tabulaxr di’ Le y L.

Repetir los pasos 4 al 6 suponiendo 3 o 4 difdme
tros comerciales.

Suponer un tiempo de retencibn de 1 minuto.
Suponer un didmetro para la capacidad de liqui-
do.

Calcular la longitud efectiva con la ecuacibn 8.
Determinar la longitud total con la ecuacibn 5.
Calcular la relacién de delgadez con la ecua---
cibn 12.

Tabular los valores dec to di’ Le, Ly Rd'
Repetir los pasos 10 a 13 para los diémetros -~
comerciales.

Repetir los pasos 9 a 14 para un tiempo de re-
tencibén de 2 y 3 minutos respectivamente.
Graficar di vs. L obtenidos en el paso 12 para-~
cada tiempo de retencidn.

Graficar la relacién de delgadez de 3, 3.5 y de
4,

Seleccionar el scparador adecuado que cumpla --
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con el didmetro de la capacidad del liquido y -
del gas, de acuerdo al tiempo de retencién re--

querible.




CAPITULO II
SEPARADORES TRIFASICOS

Si el aceite y el agua estan mezclados con un cierto
grado de intensidad que permita su separacibn por efectc de-
la gravedad, entonces aparece en la parte inferior del reci-
piente una capa de agua relativamente limpia y el crecimien-
to de esta capa sigue con el tiempo una tendencia como la --
que se muestra en la Fig. 12. Después de un periodo de tiem-
po (de 3 a 20 minutos) el cambio en la altura de la capa de-
agua es despreciable. La fraccibn de agua, asi obtenida, es-
llamada "agua libre" y el sepavarla antes del aceite remanen
te y de emulsidn trac beneficios como son: evitar el desper-
dicio de calor, tener menos etapas en el proceso de deshidra

tacibédn del aceite, etc.

Los separadores de tres fases, comunmente llamados -
eliminadores de ‘agua libre, (se emplean para separar y eliminar
la fase de agua libre que pueda presentarse en la corriente-

de fluidos proveniente del pozo, asi como el aceite y gas).
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Los aspectos blsicos del disefio de separadores trifd
sicos son similares a los que se discutieron para los separa
dores biffsicos. En los triffsicos se utilizan dispositivos-
adicionales para separar las fases liquidas y eliminar el --
agua libre. La separacibén del agua es funcibén de los métodos
de control usados para mantener la separacibn y eliminarla -
del aceite, ademds se aplican diferentes mecanismos de con--
trol los cuales dependen de la configuracién y difmetro de -

la vasija.

I11.1  Descriprién del funcionamiento del ---

equipo. (6)

I11.1.1 Separadores horizontales.

En la Fig. 13 se muestra un separador horizontal, en
donde el fluido entra a la vasija y choca contra una mampa--
ra; este cambio repentino en la direccibfn del fluido realiza
la separacibn inicial de liquido y gas como se vié anterior-

mente.

Un separador trifésico incluye una mampara y un con-

ducto por el cual pasa el fluido que se encuentra abajo de -
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la interfase gas-aceite hasta las cercanias de la interfase-
aceite-agua. La seccibén de recolecciébn de 1{quido de la vasi
ja proporciona el tiempo de retencién suficiente, para que -
el aceite y la emulsibn formen una capa en la parte superior

¥y el agua libre se deposite en c¢l fondo.

La Fig. 13 ilustra un separador horizontal con un --
vertedero y un controlador de interfase, donde este regula -
la altura de la interfase agua-aceite y opera la vilvula de-
descarga del agua, permitiendo que salga la cantidad adecua-
da de ésta, y manteniendo 1la interfase aceite-agua a la altu
ra del disefio, mientras que el vertedero regula el nivel de-
aceite. Bl nivel de aceite del depbsito esta regulado por un
controlador de nivel, que opera la vélvula de descarga del -

aceite,

El gas fluye horizontalmente a través del separador-
trifésico y pasa por un extractor de niebla antes de abando-
nar el recipiente. Una vAlvula de control de presién mantie-
ne la presién de operacibén constante en el separador trifési

co.

El nivel de la interfase gas-aceite puede variar des
de el 50 hasta el 75% del difmetro y depende de los objeti--
vos de produccién establecidos (ya sea mayor recuperacién de

hidrocarburos liquidos o mayor recuperacibn de gas), pero es
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muy com@n tomar el 50% del diémetro, el cual se emplea para-

las ecuaciones de disefio en éste capitulo,

‘Otra configuracién es la del depbsito (bucket) y el-
vertedero (Fig. 14), con lo que se elimina el uso del contro
lador de interfase del liquido. Aqui el aceite se desborda -
por un vertedero y cae a un depbsito en donde la altura del-
aceite esta gobernada por un controlador de nivel que cperc-
la vélvula de descarga del aceite. mientras que el agua 1i--
bre fluye por debajo del depdsito de aceite y después se des
borda por un vertedero, ¢l cual esta a una altura menor que-
14 correspondiente al aceite. El nivel corriente abajo del -
vertedero para el agua, esta regulado por un controlador de-

nivel que opera a la vilvula de descarga del agua.

La altura del vertedero del aceite controla el nivéel
del 1iquido en el separador trifésico, mientras que la dife-
rencia entre las alturas de la represas del aceite y del ---
agua, controlan el espesor de la capa de aceite, debido a la
diferencia en densidades relagivas. Para la operacién ael se
parador triffsico, es necesario que 1a altura del vertedero-
del agua esté por abajo de 1la altura del vertedero del acei-
te, para que al espesor de la capa de aceite se le proporcio
ne el tiempo de retencién suficiente, pero si la represa del -

agﬁa estd muy baja y la diferencia entre las densidades rela
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tivas no es muy grande como se anticipé, la capa de aceite -
crece hasta que el aceite pase por debajo del depbsito de --
aceite. Normalmente, la altura del vertedero del aceite o --
del agua se fabrican para manejar on forma adecuada los cam-
bios que puedan existir en los gastos o en las densidades --

relativas del aceite y del agua.

El contrcl de interfase tiene la ventaja de ser fé~-
cilmente modificado, para manejar cambios inesperados en la-
densidad relativa o en los gastos de aceite y agua. Sin em~-
bargo, para aceite pesado o donde se anticipen grandes canti
dades de emulsiones o parafinas, puede ser dificil determi- -
nar la interfase y en tal caso, se recomienda el control con

el uso del depésito y el vertedero.

11.1.2 Separadores verticales.

En la Fig. 15 se muestra una configuracién para un -
separador trifisico vertical, donde el flujo entra al reci--
piente chocando con una mampara. En la mampara se separa la-
mayor cantidad de gas, ademés se requiere un conducto para -
transmitir el lfquido que se encuentra abajo de la interfase
gas-aceite, hasta las cercanias de la interfase aceite-agua-

sin afectar la accién de desbordamiento del aceite. Se nece-
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sita una tuberia para igualar 1la presién del gas, entre la -

seccién inferior y la seccién de gas.

En la salida del conducto, el aceite se eleva por --
gravedad y cualquier cantidad de agua libre atrapada en la -
fase de aceite se separa por diferencia de densidades. Las -
gotas de agua fluyen en contracorriente al flujo de aceite y
similarmente, las gotas de aceite atrapadas en 1a fase de --

agua suben a contracorriente del flujo de agua.

La Fig. 16 muestra los métodos de control de nivel -
utilizados cn los separadores verticalesté)ty]' El primero-
es un control de nivel, el cual usa un flotador mévil que --
controla la interfase gas-aceite y opera una vilvula de des-
carga del aceite en la seccidén del aceite. Ademds, se utili-
za un flotador para la interfase aceite-agua que controla y-
opera una vélvula de drene dcl agua. Debido a que no se uti-
lizan vertederos o partes internas complicadas, éste sistema
es el més f4cil de fabricar y maneja muy bien la produccién-

de arena y sélidos.

El segundo método mostrado usa un vertedero para con
trolar el nivel de la jnterfase gas-aceite a una altura cons’
tante, con lo que se provoca una mejor separacibn aceite----

agﬁa, ya que todo el aceite debe subir a la altura de la re-
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presa del aceite antes de salir del separador. Las desventa-
jas son que el depbsito de aceite disminuye el volumen neto-
de separacién del separador y aumenta los costos de fabrica-

cién.

El tercer método usa dos vertederos con lo que se --
elimina la necesidad de un flotador de interfase, ya que el-
nivel de la interfase se controla por la altura relativa en-
tre el vertedero externo de agua y el vertedero del aceite o
por las alturas relativas de las salidas. Esto es similar al
disefio del depdsito y el vertedero de los separadores hori--

zontales.
La ventaja de este (ltimo sistema, es que elimina el

control del nivel de interfase y la desventaja es que necesi

ta una tuberfa externa adicional y mayor espacio.

I1.2 Partes internas del separador.

La mayor parte de los elementos internos se discutig
" ron en el capitulo anterior referente a separadores biffsi--
cos. Otros componentes son las placas coalescedoras y los --

eliminadores de sélidos y arcna.



47

Los disefios de placas o tuberias coalescedoras ayu--
dan a unir las gotas dispersas de aceite en agua y las gotas
de agua en aceite, pero debido a que se tapoman féicilmente -
por sélidos o parafinas, no se recomiendan. Sin embargo don-
de se tengan restricciones en cuanto a espacio, pueden ser -
consideradas puesto que aumenta la eficiencia en la separa--

cién.

Los sélidos y la arena se pueden acumular en la par-
te inferior del separador y si se permite su incremento, és-
tas acumulaciones disminuyen gradualmente el volumen del se-
parador, y por tanto su capacidad de manejo es menor. Los --
s6lidos que se depositan en la parte inferior en ocasiones -

llegan a estar bien empacados.

El fondn conico es un dispositive que puede usarse -
para ayudar en el drene de los sbélidos en un separador verti
cal, ya que posee un Angulo de 45 a 60° con respecto a la --
horizontal. De la experiencia de campo se tiene que la arena
mojada por aceite tiende a adherirse a cualquiér superficie-
inclinada 45° con la horizontal y por tal motivo a veces se-

usan chorros de arena.

Los drenes de arena se abren en forma controlada y -

un fluido a alta presibén (generalmente agua producida) se --
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bombea a través de las toberas para agitar y expulsar los --
sélidos. Las toberas estén disefiadas para una velocidad tipo
chorro, de 20 pies/seg. y estfn orientadas para dar un buen-

alcance al fondo de la vasija.

Se debe tener presente que existe una gran desventa-
ja, si se utiliza un fluido con arena a alta presibn, para -
eliminar los sélidos de cualquier separador, puesto que la -

arena es muy abrasiva y mis a presibn.

I11.3 Problemas operativos.

Los problemas de operacién que se presentan frecuen-

‘temente en los separadores son:

a) Crudos espumosos. Es incosteable eliminar
las impurezas y el agua antes que la corriente alcance el --
separador, pero la mayor causa de que se forme la espuma son
precisamente las impurezas en el aceite crudo. El problema -
de la espuma no se presenta si al fluido se le asegura el --
tiempo de retencién adecuado o si se tiene una superficie de
coalescencia suficiente para que se rompa la espuma; pero en
caso de que no se de lo anterior, la espuma presenta un pro-

blema triple en el separador:
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- Cualquier mecanismo de control se complica,
y por lo tanto el control mecénico del ni-
vel del 1iquido, esenciaimente, cuando se-
trabaja con tres fases en lugar de dos.

- La espuma tiene una gran relacién volumen-

‘peso, por lo tanto, puede ocupar mucho vo-
lumen en la vasija, que de otra forma esta
ria disponible en la seccibén de coalescen-
cia del 1iquido o en la depositacién.

- En una etapa del proceso que se¢ presente -
descontrol de espuma, es imposible elimi--
nar del separador el gas separado o el ---
aceite desgasificado sin arrastrar algo --
del maéerial espumoso por la salida del --

lfquido o del gas.

Teniendo en cuenta lo anterior, con un separador de-
espuma. (foam comparator), se pueden obtener las tendencias -
espumosas entre un aceite conocido y uno nuevo, del cual no-
se tiens infarﬁacién. La comparacidén proporciona la tenden--
cia relativa a la formacifn de espuma que puede esperarse en
el aceite nuevo, y entonces es posible hacer un ajuste en --

los parfmetros de disefio.

Los comparadores de espuma operan a presién atmosfé-
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rica, por lo cual solamente sirven como indicadores para la-
formacién de espuma y no se deben tomar como métodos preci--
sos, puesto que la cantidad de espuma formada depende tanto-
de la caida de presién en la entrada del liquido y de las --

caracteristicas del ifquido a las condiciones de operacién.

En algunos casos, cl efecto de la temperatura puede-
ser muy importante, sin embargo es ignorado frecuentemente -
en el disefio (para la influencia en la formacién de espuma).
La influencia de este efecto puede ser evaluado usando un --

comparador de espumas.

Los inhibidores de espuma incrementan la capacidad -
de un separador. Sin embargo, en el dimensionamiento de un -
separador para el manejo de un crudo en particular, no se --
supone el uso de un inhibidor debido a que las caracteristi-
cas del crude y de la espuma, puede cambiar durante la vida-
del campo. Ademds, el costo de un inhibidor de espuma, para-
tratar un alto gasto, puede ser prohibitivo. La capacidad --
suficiente es proporcionada por el separador para manejar la
produccién esperada sin el uso de inhibidor de espuma. El --

uso de un inhibidor puede aumentar la capacidad de disefio.

b) Parafinas. La operacién de un separador -
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es afectada por la acumulacién de parafina. En particular, -
las placas coalescedoras en la seccién del liquido, asi como
los extractores de niebla tipo malla en la seccién de gas --
estén ekpuestas al taponamiento por parafina. Si la parafina
es un problema se debe considerar el uso de extractores de -
niebla tipo placa y centrifugo; asimismo, para limpiar de --
parafinas las partes internas se emplean toberas u otros dis

positivos que permiten el pasoc de vapor o solventes.

c) Arena. La presencia en los separadores de
arena es muy inconveniente, porque erosiona v obstruye las -
vélvulas, partes internas y se acumula en el fondo del sepa-
rador. Las acumulaciones sec pueden controlar usando separadg
res verticales con fondo cénico, toberas y drenes, como se -

vié anteriormente.

El posible taponamiento de las partes internas se --
debe considerar en el disefio, sin embargo, es diffcil lograr
un disefio que proporcione una buena separacién y la menor --
cantidad de trampas para la acumulacién de arena. Por lo que
un diseflo que proporcione el mejor mecanismo para separar --
gas, aceite y agua, probablemente presente 4reas para la acg.
mulacién de arena. Un balance prfictico de estos factores pro

porciona una mejor solucién,
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d) Emulsiones. Después de un perfodo de tiem
po, los materiales s6lidos y otras impurezas emulsificadas -
se acumulan en la interfase agua-aceite; esto, ademis de ---
afectar el control del nivel del liquido, disminuye el tiem-
po de retencién del agua o del aceite en el separador, lo --
que implica una disminucibén conseccuente en la eficiencia de-
separacibn agua-aceite. Para minimizar este problema, se ---

agregan agentes quimicos o calor.

e) El arrastre de liquido en la corriente de
gas y el efecto por excesiva vaporizacibn de aceitc son prv-
blemas operativeos muy comunes. El primero ocurre cuando el -
liquido escapa con el gas liberado y es un indicador de que-
existe un nivel de liquido alto, o que se han dafiado las par
tes internas, existe espuma, se hizo un mal disefio, salidas-
taponadas del 1iquido, o que la capacidad de diseflo es inadg.
cuada. El segundo ocurre cuando el gas libre os arrastrado -
en la corriente de liquido y es un indicador de un bajo ni--

vel del 1iquido, turbulencia o falla el control de nivel,

I1I1.4 Principios bdsicos de separacifn.

Los conceptos y ecuaciones para la separacibém bifdsji

ca también son vAlidos para los separadores de tres fases.
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a) Asentamiento de aceite y agua. El flujo -
alrededor de las gotas de aceite en el agﬁa o de las gotas -
de agua en el aceite es laminar, asi que gobierna la Ley de-

Stokes y l1la velocidad terminal de la gota es:

-6 _(Y “tro) (dPJZ (13)
A

V =1.78 X 10
p

b} Tamanio de la gota de agua en el aceite. -
Es diffcil predecir el tamafio de la gota de agua que debe --
separarse de la fase de aceite para coincidir con la defini-
cibn de "aceite libre" y a menos que se tengan datos disponi
bles de laboratorio o de campo, en el disefio de las vasijas-
se supone una separaciln de gotas de agua de 500 o mas mi---
cras. Si se aplica este criterio, la emulsién que es tratada
por el equipo corriente abajo contiene menos del 5 al 104 de

agua sin un excesivo programa de tratamiento quimico.

¢) Tamaflo de la gota de aceite en el agua. -
De la ecuacién 13, se puede observar que es mis fhcil la se-
paracibén de gotas de aceite en agua que las gotas de agua en
aceite. El primer objetivo de la separacibn trifdsica es pre
parar al aceite para tratamignfos adicionales. La experien--

cia de campo indica que el contenido de aceite en el agua --
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producida de un separador trifésico, disefiado para eliminar-
el agua del aceite, puede esperarse que esté entre algunos -
cientos y 2000 mg/l. Esta agua necesita un tratamiento adi--

cional el cual se discutiri mis adelante.

d) Tiempo de retencibn. Se necesita un cier-
to tiempo de retenciln para una cantidad de aceite almacena-
do en el separador trifésico para asegurarse que el aceite -
alcance el equilibrio y se libere el gas. También se requie-
re de un tiempo adicional para asegurarse que el agua libre-
tenga tiempo de alcanzar el tamaifio de gota necesariu'para --
coalescer de acucrdo a la ecuacién 13. El tiempo de reten---
cibén se puede obtener mediante un anilisis de laboratorio de
una muestra de campo, ¥y varia de 3 a 30 minutos. Pars disefio
se sugiere un tiempo de retencibén de 10 minutos para el acei

te, si es que no se cuenta con mejor informacién.

En forma similar, se necesita un tiempo de rctencién
para el agua,asegurandose que las gotas de aceite arrastra--
das por ésta, tengan el tiempo suficiente para coalescer y -
alcanzar la interfase aceite-agua. Los tiempos de retencién-
paré la fase de agua varfan de 3 a 30 minutos, dependiendo -
de datos de laboratorio o de campo. Si esta informacién no -

estd disponible, se recomienda un tiempo de retencién de 10-
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minutos.

(6)

II.5 Dimensionamiento de los separadores.

Las ecuaciones que se presentan pueden utilizarse para de-
terminar el dimensionamiento iniciﬁl, sin embargo, estan des
tinados para complementar la experiencia de operacién y no -
para reemplazarla, por lo que ¢l ingeniero decide la selec--

cibn final del tipo y tamafio de separador.
El ingeniero de produccién debe considerar los reque

rimientos de produccifn, incluyendo los posibles cambios en-

el gasto y las variaciones de la propiedades con el tiempo.

I1.5.1 Separadores horizontales.

El diémetro y la longitud son los parimetros esencia
les en el dimensionamiento de un separador horizontal. Para-
su determinacién, existen ecuaciones con las que se obtiene-

ciertas combinaciones aceptables.

Del capi_tulo anterior se tiene la siguiente ecuacibn:
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q T
diLe = 42K _E.__L%_i..ﬁg.gl C))
)

Para el tiempo de retencién se tieme la siguiente --

férmula que aporta combinaciones aceptables de di Y Lgt

2

d;L,=1.42 ((tryw + % (tr)o) (14)

Ecuacifn de asentamiento. Para separar gotas de agua
de 500 micras de la capa de aceite, se debe obtener un difme
tro miximo del separador de acuerdo con el siguiente procedi

miento:

- (Calcular (ho)max:

(o) 3205 0), ﬁipﬁﬂ (15)
o

= Calcular el 4rea de la seccibn transversal

del separador ocupada por 1la fase de\agua:
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Ay 05% (tryw : (16)

A qO(tI‘)O * qW(tI‘)W

- Determinar el coeficiente z; de la siguien

te ecuacidén ajustada de la Fig. 17.

A A
Zl=0.4943522~2.006.’5918(-%\"——)%.4414867(—%—)2

A A
-18.3625254 (—) *+26. 5933776 () ! 17)

- (Calcular (di)

max *
(di) " ghozmax (18}
max Zy i

I1.5.2 Separadores verticales,

Los separadores verticales trifisicos al igual que -
los bifésicos, también deben tener un difimetro minimo para -
permitir la depositacibén de gotas de agua de 500 micras o ma
yores. La altura del separador trifdsico se determina de las

condicionés del tiempo de retencién.
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Del capitulo anterior (sobre separadores biffsicos),

se tiene la siguiente ecuacién:

min

q. T
(di)z = 500K _Eﬁi_giiﬂgl (9)
o

Ecuacibn de asentamiento:

(19)

t oy, 4
h, = LE 0 (20)

t q
W
h, = l.ﬁl__a__ (21)

Como en el caso de los separadores verticales bifési
cos, una vez seleccionadas la altura de la capa de aceite --
(ho) y la altura de la capa de agua (hw), la longitud total-
del separador puede aproximarse en funciﬁn de la distribu---
cién de sus partes externas. Para fines pricticos se supone-

que:
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h
[ =0 F Wt 76 (22)

Cualquier didmetro mayor que los calculados por las-

ecuaciones (9) y (19) se acepta si satisface las ecuaciones-

{20) y (21).

IT.6 Procedimientos para dimensionar separa-

dores trifdsicos.

Vertical

1) Determinar la constante K con la figura 10 o -
de la ecuacidn 7.

2) Deterninar el difimetro minimo requerido para -
la capacidad de gas con la ecuacién 9,

3)  Calcular el didmetro minimo para el asentamien

' to de las gotas de agua con la ecuacién 19.

4) Suponer un tiempo de retencién de 10 min.

5) Suponer un diémetro mayor que el difmetro mi-
nimo obtenido en el paso 3.

t) Obtener la altura de la capa de aceite con la

ecuacibén 20.
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7) Obtener la altura de la capa de agua con la -
ecuacién 21.
8) Calcular la longitud total del separador con-
la ecuacibn 22.
Ll Determinar la relacién de delgadez con la ecua
cién 12.
10) Tabular los valores de te di’ Ly Ry
11)  Repetir los pasos del 5 al 10 para otros didme
tros.
1z} Repetir los pasos del 5 al 11 para otros tiem-
pos de retencién.
13) Graficar di contra L, obteniendo una curva --
para cada tiempo de retencifdn.
14)  Graficar la relacién de delgadez de 1.5 y 3.0.
15) Seleccionar el separador que esté dentro del -
rango de la relacién de delgadez.
Horizontal
1) Determinar la constante K de la Fig. 10 o con-
la ecuacibn 7.
2) Obtener la capacidad de gas con la ecuacidén 4.
3)  Suponer un difmetro para la capacidad de gas.
4}  Determirar la longitud efectiva de la ecuacién

4.
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11)

12)

13)
14)

15)

15)

17)

18)
19)

20)
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Calcuiar la longitud total (L), con la ecua---
cibén 5.

Tabular di’ Le y L.

Repetir pasos 4 a 6 para diferentes dilmetros.
Suponer un tiempo de retencién de 10 min.
Calcular el espesor miximo de la capa de acei-
te con la eccuacibn 15.

Determinar la relacidn Aw/A con la ecuacidén 16.
Obtener el coeficiente Zl de la Fig. 17 o de-
la ccuacién 17.

Calcular el difmetro wiximo puara el espesor de
la capa de aceite con la ecuacibn 18.

Calcular d;fELe de la ecuacibn 14.

Suponer un didmetro (ds) para la capacidad de
1iquido,

Calcular la longitud efectiva (Lc) con la ecua
cibn 4.

Determinar: 1a longitud total (L), con la ecua-
cibn 5.

Obtener la relacién de delgadez con la ecua--
cibn 12.

Tabular los valores de tos d

s5? Le, Ly Rd.

_ Repetir los pasos i5 al 18 para otros difme---

tros.

Repetir los pasos del 9 4l 19 para otro tiem-
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po de retencibn.
21) Graficar dS contra L, obteniendo una curva --
para cada tiempo de retencibn.
22) Graficar la relacién de delgadez de 3, 4 vy 5,
23) Seleccionar el separador adecuado que cumpla -

con el requerimiento.



CAPITULO III
TRATACORES DE CALOR

Los separadores descritos en los capifulos anterio--
res, se¢ cncargan de separar casi toda el agua que ticne el -
fluido producido, sin embargo, debido a especificaciones con
traidas en su éntrega (refineria, venta, e¢tc.), se tiene que
eliminar completamente ¢l agua, para lo cual es necesario --

incluir tratadores de calor como parte del equipo de proceso.

El disefio de los tratadores de calor debe estar basa
do tanto en la experiencia de campo como en el andlisis de -
laboratorio de los fluidos que serdn tratados, aunque gene--

ralmente no siempre se tienen ambas condiciones.

Se deben considerar los siguientes factores en los -
métodos de anflisis de crudo para obtener adecuadamenté los-

requerimientos contraidos.
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b)

c)

d)

e)

f)

g)

h)
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Tensibén interfacial de la cmulsién.
Densidad relativa del aceite y el agua --
producida.

La corrosividad del aceite, del agua pro-
ducida y del gas.

Tendencia a la formacién de incrustacio--
nes del agua prbducida.

Cantidad del fluido que serd tratado y --
porcentaje de agua en éste.

Tendencia a la formacién de parafinas de-
aceite crudo.

Presién de operacién adecuada para el ---
equipo de produccidn.

Especificaciones de venta para el gas.

El método més comln para romper la emulsién inversa-

es mediante la adicién de calor, que provoca los siguientes-

efectos: (8)

1)
2)

.3)
4)

Reduce la viscosidad del aceite.

Por expansién del agua, la pelicula que -
rodea a la gota, reduce su resistencia y-
se rompe.

Aumenta el movimiento de las moléculas.
Aumenta la diferencia de depsidades entre

la particula de agua y las de aceite.
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Si se incrementa la temperatura de los dos fluidos -
inmiscibles y ademis, si las particulas dispersas de agua --
chocan entre si con la suficiente fuerza, la probabilidad de
que las particulas coalezcan aumenta, ya que las partficulas-
cuando se unen aumentan en tamafic asentdndosc ripidamente y-
el agua se deposita en el fondo del tratador debido a la di-

ferencia entre los dos fluidos inmisibles.

El proceso anterior requiere que las particulas de -
agua tengan el tiempo de contacto adecuado, considerando que
la fuerza de flotacibén actua cn la particula coalescida y --
permite su asentamiento en el fondo del tratador. Consecuen-
temente, ¢l disefio esta en funcién de la temperatura, del --
tiempo de contacto, de la viscosidad del aceite y de las di-
mensiones fisicas del tratador, ya que todos estos fLactores-

determinan la velocidad de asentamiento.

El anflisis del laboratorio y la experiencia de cam-
pe son las bases para la configuracién del tratador a selec-
cionar, mientras que el propbsito de este tema es dar una --
aproximacién razonable para el disefio de la seccibén de coa-
lescencia del tratador, cuando no existan datos de laborato-

rio.



67

I11.1 Tipos de tratadores.

Cualquier tipo de tratador consta de las siguientes-

secclones:

- Separador de gas.
- Agua libre.
- Coalescencia.

- Recoleccibn de aceite.

A continuacién se da una breve descripcién del fun--

cionamiento de los tratadores verticales y horizontales.

IIT.1.1 Tratadores verticdales.

En la Fig. 18 se muestra t¢n tratador vertical. Como-
se puede observar el flujo entra a la vasija y choca con una
mampara. El gas se separa y pasa por el extractor de niebla-
pafa posteriormente salir, mientras la emulsién fluye hacia-
el fondo del tratador, ligeramente abajo de la interfase ---
aceite-agua, hasta la seccibén de agua libre. Si la corriente
total del pozo es tratada, esta seccifn debe ser dimensiona-
da para un tiempo de retencibén de 3 a 5 minutos para el acei
te y el agua, permitiéndo que el agua libre se separe y sea-

posible reducir los requerimientos de calor. Por otra parte,
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si el tratador se encuentra corriente abajo de un separador-
o de un eliminador de agua libre, las secciones de separa---

cién de gas y de agua libre deben ser pequefias.

El aceite y la emulsién fluyen alrededor del serpen-
tin de calor hasta la seccibén de coalescencia donde sc pro--
porciona ¢l suficiente tiempo de rétencién para que las pe--
quefias particulas de agua dentro de la fasc continua de acci
te se unan y se¢ depositen cn ¢l fondo. Por @ltimo el aceite-
tratado fluye a la seccibén de recoleccibn del aceite y poste
riormente abandona el tratador, mientras que el gas separado
del aceite tratado fluye hacia la seccifn de gas por una tu-

berfa.

El nivel del aceite es regulado por un dispositivo -
neunitico o por una vélvula de drene operada por un flotador
y la altura de la interfase aceite-agua es regulada por un -
controlador de interfase o por una pierna de agua externa --

ajustable.

III.1.2 'Tratadores horizontales,

En instalaciones para varios pozos, normalmente se -

usan tratadores horizontales (Fig. 19), en donde el fluido -
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entra a la seccién de separacién del gas, depositindose el -
liquido en la interfase aceite-agua y el gas separado en es-
ta seccibn fluye por el extractor de niebla para su rectifi-

cacién.

En la seccién de agua libre, el agua se asienta en -
el fondo del tratador y el aceite con la emulsibn, fluye ha-
cia la parte superior pasando por un lado del serpentin de -
calor hasta la altura méxima del vertedero, donde se desbor-
da ¢l fluido en forma de baches, a un depésito. Posteriormen
te el aceite y la emulsibn fluyen u través de un propagador-
hacia 1ia seccién de coaltescencia, con lo cual el flujo se --
distribuye a lo largo de esta seccién, en donde se procura -
que choquen las particulas de agua y que el aceite tratado -
sed recolectado en la parte superior pov medio de un disposi
-tivo de acumulacibn, disefiado para mantener un flujo unifor-
me vertical de aceite, mientras que las particulas de agua -

coalescidas caen en contracorriente al aceite.

La interfase aceite-agua en la seccidn de agua libre
es regulada por un controlador de niveél de interfase, que --
opera una vllvula de descarga para el agua libre. Por otro -
lado, el nivel del depésito del aceite y la emulsién es regu
lado por un control de nivel, que opera a una vilvula de des

carga en la tuberfs de salida del aceite, para mantener una-
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condicién de flujo continuo en la seccién de coalescencia. -
Ademés, la interfase aceite-agua de la seccibn de coalescen-
cia es regulada por un control de nivel, que opera a una vil
vula de descarga para el agua libre separada.

La seccién de agua libre, debe tener un disefio tal -
que permita el asentamiento de agué libre y ¢l calentamiento
del aceite; mientras que la seccibén de coalescencia se debe-
disefiar para proporcionar el ticmpo de retencién adecuado --
que permita la unidén y asentamiento de las particulas de ---

agua coalescidas.

II1.2 Principios bésicos de separacibn y di-

(9)

sefio.

a) Asentamiento. Una de las razomes por la -
cual fluye el agua al fondo del tratedor, es la diferencia -
de las densidades relativas eﬁtre el aceite y las particulas
dispersas de agua. Suponiendo que el régimen de flujo alrede
dor de la particula es laminar, para asi aplicar la Ley de -
Stokes, y aue la velocidad descendente de la partficula de --
agua debe ser tal que supeve la velocidad ascendente del ---
aceite a través de la secciéq de coalescencia, se tienen las

siguientes ecuaciones de disefio:
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Tratadores horizontales:

q
(¥, - X‘roT(dw)2 '(23)

Tratadores verticales:

a, 4

d. = 81.8 — 24
¥ a2 .
1 (?f ro) (Yw) (4

Como se puede observar, en 1a ecuacién de asentamien
to para el disefio de tratadores verticales no interviene la-

altura de la seccién de coalescencia.

b) Tieméo de retencibén. L1 aceite se debe --
mantener a una cierta temperatura durante un periodo de tiem
po pura romper la emulsidén; éste tiempo se determina en labc
ratorio; pero en ausencia de tal informacién, se pueden to--
mar de 20 a 30‘minutos. Las ecuaciones para el dimensiona---
miénto, considerando el tiempo de retencién, son las siguien

tes:
Tratadores horizontales:

| t q
(0% (@) = S | - (25)

£ g
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Tratadores verticales:

t.q
. (di)2 he) = oleo (26)

-

c) Efectos de la temperatura. El método tra-
dicional para la separacién de las fases de aceite y agua es
agregar calor a la emulsién, el cual reduce la viscosidad --
del acecite permitiendo una velocidad de asentamiento mis ré-

pido, de acuerdo con las ecuaciones 23 y 24.

El método wds confiable para determinar los efectos
del calor sobre el accite, c¢s realizar pruebas de laborato--

rio a un aceite cn particular a varias temperaturas.

En ausencia de datos de laboratorio, existen correla
ciones con las que conociendo la densidad del aceite y la --
temperatura a la que se encuentra, se¢ obtiene su viscosidad;
una de estas correlaciones fue desarrollada por Beggs y =~---
Robinson,(lo) quienes hicieron pruebas a 460 muestras de ---

aceite y la ecuacién que obtuvieron es:

/IJD = 10" -1 -(27)
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Donde:

X = yp-l-163 ' (28)
Y = 10° (29)
Z=3.0324 - 0.02023 Xo (30)

Esta ecuacién s¢ utiliza para aceites que varian de -

[-]
16 a 56 API y temperaturas de 70 a 259 F.

El aumento de calor causa una pérdida importante de-
hidrocarburos ligeros, con el consccuente cencogimicento del -
~aceite, y se tiene la desventaja de hacer el aceite crudo -~
més pesado y asi disminuir su valor. Por otro lado, las molé
culas que dejan la feose de aceitc, pueden ser venteadas o --
comprimidas y vendidas con el gas, con lo cual se tiene tam-
bién una pérdida en los ingresos netos por la conversibn de-

un volumen de liquido a un volumen de gas.

El incremento de la temperatura de tratamiento, dis-
minuye la densidad relativa del aceite y del agua separadé.—
Sin embargo, dependiendo de las propiedades del crudo, puede
aumentar o disminuir la diferencia entre las densidades rela

tivas.
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d) Requerimientos de calor para el tratamien
to. El calor requerido y la cantidad de combustible empleado
para el tratamiento, dependen del ascenso de la temperatura,
de 1la éantidad de agua en el aceite y del gasto que se mane-
je. Como se necesita casi el doble de energia para calentar-
el agua que para cl aceite, es econbmico separar con anterio
ridad el agua libre de 1a cmulsién-a tratar, mediante un eli
minador de agua libre instalado corriente arriba del trata--
dor o bien eliminfndola en la seccién de agua libre en el --
misme tratador., Con esto sc¢ disminuye el calor de tratamien-
to, la cantidad de combustible y por consiguiente los costos

de operacién.

Suponiendo que el agua es separada hasta menos del -
10% en volumen de la emulsién y que el tratador esté aislado
térmicamente para minimizar las pérdidas de calor, la ener--
gia calorifica requerida para el tratamiento, s¢ determina -

utilizando la siguientes ecuacién:

Q= 16 % AT (0.5 Tro + 0.1) (31)

e) Tamafio de la partfcula de aguz. El Giltimo
parémetro por determinar antes de desarrollar el procedimien
to de disefio, es ¢l tamafio de la particula de agua, el cual-

se utiliza en la ecuacifn de asentamiento. Cualitativamente,



77

300

~

o

[an]
H

Diametro de la gota de agua, micras

100 ' 1
2 4 6 8

Viscosidad del aceite, cp,

Fig.20~ GRAFICA DE VISCOSIDAD DEL ACEITE
CONTRA EL DIAMETRO DE LA GOTA
POR SEPARAR.

10




78

el tamafio de una particula sc¢ incrementa con ¢l tiempo de --
retencibén y con la energia calorifica, la cual excita el sis
tema y multiplica la coale$cencia entre las pequefias parti-
culas. La viscosidad del aceite, inhibe el movimiento de la-
particula y el tamafio de &sta disminuye lo mismo que la fuer

za de coalescencia.

Si se incrementa el tiempo de retencibn, después de-
un periodo inicial en e! tratamiento, se¢ mota que la tenden-
cia de crecimiento do la partfcula es minima, por lo que pa-
ra tratadores con tiempo de retencién de 10 a 60 minutos, --

6sta no es una variable determinante.

La viscosidad esperada tiene mucho mayor efecto so--
bre 1a coalescencia que la temperatura y teniendo ésto pre--
sente, se¢ puede tener rcsultados razonables con la siguiente

ecuacibn:

1 . ~0.675
d, = 500 (M) (32

Esta ecuacién se muestra gréficamente en la Fig. 20,
pero debe hacerse hincapié que ésta figura solo debe ser usa
da enr ausencia de otros datos, ya que es una relacién basada

en experiencia de campo.
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III.3 Procedimiento para dimensionar tratado

res de calor.

Para disefiar un tratador, es necesario obtener el --
difimetro, la longitud o la altura dc la seccibn de coalescen
cia y la temperatura de tratamiento., Como ya se dijo, éstas-
variables dependen entre si y no e$ pusible llegar a una so-
lucién @nica para cada una. Por tal motivo, cl ingeniero de-
produccién debe equilibrar el incremento del costo con el =--

tamafio de la unidad, contra ¢l ahorro que se obtiene al uti-

lizar menores temperaturas de tratamiento.

Las ecuaciones presentadas proporcionan las herra---
mientas para obtener soluciones, sin embargo, debido a la --
naturaleza empirica de algunas de las suposiciones fundamen-

tales, también se debe utilizar el criterio del ingeniero.

Horizontales y Verticales,.

1) Suponer una temperatura de tratamiento (mayor --
que la temperatura de entrada del fluido).
2) Calcular la viscosidad del aceite con la ecua---

cibn 27.



3)

4)

5)
6)

7)

8)

9)

10)
11)
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Obtener el difmetro de la gota de agua que debe
ser tratada, con la ecuacién 32 o de la figura-
20.

Determinar la geometria de la vasija con la ---
ecuacibn 23 o 24,

Tabular los valores de T,jﬂo, dw y diLf'
Graficar d, contra Lg. (suponer diferentes dié-
metros en la ecuacibn 23).

Determinar el calor requerido con la ecuacién -
31.

Suponer otra tewmperdatura 'y repetir los pasos --
del 2 al 7,

Calcular la geomotria de la vasija c¢on la ecua-
cién 25 o 26, suponiendo un tiempo de Tetencidn
de 20 min.

Graficar Lf vs di o hc vs di.

Seleccionar la vasija con un diémetro y longi--
tud que no este en cl frea de tr< 20 minutos, -
Ademés, que el equipo seleccionado sea econbmi-
co en cuanto a las condiciones de calor requeri

das.



CAPITULO IV
EQUIPO PARA TRATAMIENTO DE AGUA RESIDUAL

Dentro de las operaciones de produccién, se ticue el
manejo de agua residual, la cual consiste en agua producida-
con aceite, agua de prcuipituciéu pluvial, apua tratada y --
agua de servicios generales en plataforma. La c<alidad del --
agua residual varia de acuerdo a la cficiencia de separacién
del equipo dc produccién, del tipo de aceite manejado y de -

las técnicas sdoptadas para eliminarla.

Tanto en éreas marinas como terrestres, una vez que-
el agua residual sale del eliminador de agua, del tratador -
de calor o del separador triffsico, &sta deberl ser tratada-
para disminuir el contenido de hidrocarburos, procurando no-

alterar el medio ambiente al descargarla.

IV.1 Generalidadds del ‘equipo de tratamiento.
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El principal objetivo de este capitulo, es el presen
tar los procedimientos de disefio de algunos equipos para dis
minuir el contenido de aceite del agua residual; las cuales-
son producidas en la Industria Petrolera, junto con esto, --
algunas reglas obtenidas con la experiencia de campo, para -

ser aplicadas en el disefio aqui descrito.

Existen en el mercado diferentes cequipos para el tra
tamiento de aguas residuales, entre los cualzs se encuentran

los siguientes:

a) Tanques y vasijas para desnatado (API).
b) Unidades de placas coalescedoras.
c) Unidades de flotacibn.

d) Separadores utilizados en plataformas marinas.

Los equipus para el tratamiento de aguas de deshecho,
aprovechan como principio elemental de separacién la fuerza-
de gravedad, con excepcién de las unidades de flotacién, que
se basan en la inyeccibn de aire en el seno del fluido me---
diante ciertos mecanismos § dispositivos. En los equipos que
utilizan el principio de separacién por gravedad, si son ---
bien operados, el agua tratada tendrid la misma calidad, que-

se tiene en los otros.dispositivos.
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Para cumplir con la Legislacibén vigente sobre Conta-
minacién Ambiental, se requiere que ¢l agua residual tenga -
un tratamiento primario antes de ser descargada al medio am-
biente,>mediante algﬁn tipo de tanques o vasijas API o algu-
na de las unidades de placas coalescedoras y dependiendo del
grado de dificultad para eliminar el aceite del agua produci
da, serﬁ necesario un tratamiento secundario donde se podri-
utilizar, alguna unidad de flotacilm o alguma de las unida--
des de placas coalescedoras, que no fue utilizada en el tra-

tamiento primario.

Una vez que al agua residual se le da el tratamicnto,
procurando que exista menos contaminacién al descargaria, al
medio ambiente, se recomienda, en zonas terrestres, inyectar
la a un yacimiento, aprovechéndola para una recuperacidn se-
cundaria, siempre y cuando el agua residual sea compatible -
con el agua del acuifero; otra sclucibn seria inyectarla al-
subsuelo sin que se afecte a acuiferos o yacimientos cerca--
nos; en caso de no hacer lo anterior, se mandari a una presa
de deshecho para su evaporacién. En zonas marinas hay un tra
tamiento igual que el de las éreas terrestres, pero. se des--
carga el agua residual en alguna de las unidades de separa--

cibn para su ugo en plataformas marinas.

El disefio de un sistema de este tipo requiere cono--
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cer de manera precisa, las propiedades del aceite y del agua-
de deshecho, ya que muchas veces estas propiedades son mal -
e¢stimadas con lo que se ocasionan errores al momento de rea-
lizar el disefio. Pero en caso de no conocerlas, se puede to-
mar las suposiciones dentro de los ranges que aqui se presen
tan, ya que estos han sido obtenidos por la experiéncia de -

campa.

El proceso de disefio se presenta como una serie de -
pasos, que comienza con la caracterizacibn de la entrada de-

agua y termina con ¢l dimensionaniento del equipo.

Para la seleccién adecuvada del equipo, el Ingeniero-
de Produccibén, debe tomar en cuenta las limitaciones de espa

cio, topografia del terreno, costos, ctc.
El objetivo final que est4 implicito en tcdv sistema

de agua residual, es obtener un efluente de 6ptima calidad -

al mis bajo costo.

La funcién de todo el equipo de tratamiento es que -

las particulas de aceite, existentes en la fase continua de-
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agua, floten en la superficie debido a la diferencia de den-
sidades. Estas particulas estén sujetas en su trayectoria --
por todo el sistema de produccibn (a través de los estrangu-
ladores superficiales, lfneas de descarga, vilvulas de con--
trol y dentro del equipo de proceso) a una dispersién y coa-
lescencia continua, debido principalmente a la velocidad de-

flujo.

IV.2.1 Separacibn por gravedad.

El equipo de tratamiento de agua basa su principio -
de operacién en la gravedad, para la separacién de las parti
culas de aceite de la fase continua de agua, puesto que la -
densidad del volumen de agua es mayor que la densidad del --
volumen de aceite que desplaza, o sea, en la particula de --
aceite ¢e ejerce una fuerza de flotacibn que es ocpuesta a la
fuerza de friccién, causada por su movimiento vertical ascen
dénte de ésta. Cuando se igualan estas dos fuerzas, se alcan
za una velocidad constante, que es célculada por la Ley de -
Stokes: (*)

)2

4,

w

V0=1.78x10‘6 Wy - o)

(33)

(*) Consultar apéndice A,
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De ésta ecuacibn se pueden obtener varias conclusio-

nes para facilitar el tratamiento de agua:

a)

b)

c)

La velocidad vertical es directamente propor--
cional al cuadrado del difmetro de la gota de-
aceite, por lo que al aumentar el tamaiio de --
ésta, se necesita un menor tiempo de retencién
para elevarla a 1z superficie de recoleccién.
La velocidad vertical, depende de la diferen--
cia de densidades, d¢ la fase continua de agua
y de la gota de aceite, por lo tahto, serd mis
fAcil el tratamiento al ser menor la densidad-
del aceite.

La velocidad vertical es inversamente propor--
cional a la viscosidad del agua y ésta a su --
vez, a la temperatura de operacifn, con lo que
se concluye, que el tratamiento es més fécil -

al aumentar la temperatura.

IV.2.2 Dispersibn,

La dispersién de gotas de aceite ocurre cuando se --

crea la suficiente inestabilidad en ellas, por medio de la -

energia cinética: al mismo tiempo que se presenta este proce
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5o, el movimiento de las particulas de aceite provocurﬁ la -
coalescencia. Por lo tanto, es posible definir estadistica--
mente un diémetro méximo de gota para una energia dada por -
unidad de masa y tiempo, en la cual son iguales las dos ten-

dencias a la coalescencia y a la dispersidn.

El didmetro miximo de la particula que esti en equi-
librio puede ser estimado utilizando la relacién propuesta -

(1),

por Hinze

t. 2/5 a 3/5
Cdpax = 432 (zp) (T;) (34)
Se puede notar de la ecuacibén anterior que teniendo-
mayor caida de presién, se tendrén gotas de aceite de menor-

difdmetro.

Tebricamente, el proceso de dispersién no es instan-
téneo, sin embargo, de la experiencia de campo se ha observa
do que es muy répido. Para propésito de disefio, se supone -=
Que cuando se tienen grandes cafdas de presién, todas las --
gotas mayores que el didmetro méximo se dispersarfn instantd

neamente.
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IV.2.3 C(Coalescencia.

El proceso de coalescencia en los sistemas de trata-
miento de agua depende mis del tiempo, que en el proceso de-
dispersibn. En la dispersién de dos 1iquidos inmiscibles, --
pocas veces ocurre una coalescencia inmediata cuando chocan-
dos gotas; si el par de gotas estﬁ expuesto a las variacio--
nes turbulcntas de presibn y la encrgia cinética inducida -~
en el par de gotas coalescidas es mayor que la fuerza de ---
adhesidn entre ellas, se romper4 cl contacto antes de que se

complete la coalescencia.

IV.3. Equipo de tratamiento.

IV.3.1, Tangues o vasijas rara desnatado.

La formu'més sencilla de un equipo para el tratamien
to primario de agua residual, es una vasija o un tanque para
‘desnatado, los cuales son tanques atmosféricos o vasijas a -
presién, que estén disefiados para proporcionar grandes tiem-
pos de retencién, durante el cual se presentan la coalescen-
cia y la sepéracién por gravedad. Los desnatadores tienen --
configuracién vertical y horizontal; en el primerc, las go--
tas de aceite -suben a contra flujo descendente del agua y al
gunos tienen propagadores en la entrada y coalectores en la-

salida para mantener una distribucibn de flujo, como se nues
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tra en la Fig. 21.

E1l flujo entra a la vasija, golpea una mampara y flu
ye por un conducto, donde se separan pequefias cantidades de-
gas; el conducto dirige al flujo (a través de una capa de --
aceite) hasta un sistema de propagacibén, donde el agua se --
separa y desciende a una velocidad constante por el frea de-

la seccibn transversal de la vasija.

Entrc el propagador y la seccibn de recoleccibn de -
agua no existe turbulencia, por lo que se prescenta algo de -
coalescencia y la flotacibn de las gotas de aceite causard -
que ellas suban a contracorriente del {lujo Jde agua, hasta -
la seccién de recoleccién de acelitc, desbordéndose al verte-~

dero y por ﬁltimo abandona la vasija.

El espesor de la capa de aceite depende de la altura
.entre el vertedero del aceite y de la pierna de agua, ademfs
de la diferencia en la densidad relativa de los dos liqui---
dos. Frecuentemente se utiliza un control de nivel de inter-

fase en lugar de la pierna de agua.

Se recomienda el uso de los desnatadores verticales-

cuando;
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Se manejen arena o s6lidos, para desalojarlos-
mediznte la instalacifn de la salida de agua -
o de drenes de arena en ¢l fondo de la vasija,
ya que la experiencia de campo indica que los-
drenes de arena en el fondo de las vasijas ho-
rizontales, no son eficientes.

Se esperan baches de liquidos. Las vasijas ver
ticales son menos susceptibles a los cierres -
por alto nivel provocados por los baches de 1i
quidos, porque en las vasijas horizontales ---
cuando se tienen agitaciones en la superficie-
del‘liquido debido a los baches, se puede im--
pulsar un flotador de nivel, aunque el volumen
de 1iquido entrc ¢l nivel de operacién normal-
y el del nivel para que ocurra ¢l cierre, sea-

igual o mayor que en las verticales.

En los desnatadores horizontales, como se muestra en
la Fig. 22 ¢l flujo entra a la vasija, golpea a la mampara y
fluye por un conducto, (permitiendo que se libere gas), diri
giéndolo por abajo de la capa de aceite, donde se distribuye
horizontalmente por la mayor parte de la lengitud de la vasi
ja; en esta seccién se presenta la coalescencia de las gotas
de aceite y fluyen en forma perpendicular al flujo de agua,-

hasta la seccibn de recoleccidn de aceite, donde sc¢ desborda
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a un depésito de aceite, para posteriormente salir de la va-

sija.

La altura de la capa de accite y de la espuma que se
presenta, esté regulada por un controlador de interfase o --

por un vertedero.

Las vasijas horizontales son mis cficientes debido a
que las particulas de aceite no fluyen a contraflujo del ---

agua.

Para determinar si se utiliza una vasija a prasién o
una 4 cendiciones atmosféricas para el tanque de desnatamien
to, no se consideran exclusivamente los requerimientos del -
tratamiento de agua, sino las necesidades generales del sis-
tema. Ciertamenté, las vasijas a presidn son mls costosas, -

sin embargo se recomiendan cuando:

a) El efecto por excesiva condenSaciéﬁ' del gas -
corrientc arriba de la descarga de la vasija -
del sistema, genere mucha contrapresién en un-
sistema de venteo a la atmbsfera.

b) %1 agua sea descargada a un nivel mayor para -
tratamicntos adicionales; que para tal caso, -

si se utiliza una vasija a la atmésfera se ne-
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cesitaria una bomba.

Sin embargo, se debe tomar una decisién en base a un

anilisis econdmico de cada unidad.

Se debe proporcienar un tiempo de retencibén de 10 a-
30 minutos para asegurar que se¢ presente algo de coalescen--
cia y disminuir la agitucidn provocada por los baches de ---
fluido. Como anteriormeunte se vid, probublemente no sea cos-
teable proporcionar un mayor ticmpo Jde rctencién, pues los -
desnatadores con grandes tiempos de retencibn réquieren meca
nismos para distribuir el flujo y eliminar el corto-circui--
to, y los estudios realizados han demostrado que los tanques
para desnatado que tienen propagadores y desviadores de flu-
jo, presentan un mal comportamiento de flujo y cortes circui
tos; probablemente debido a la diferencia de densidades, tem
peraturas, & la depositncién de sélidos, a la corrosién de -

los propagadores, etc.

IV.3.2 Ecuaciones pard el disefio del equipo-
(12)

desnatador

Estos equipos son disefiados para proporcionar una --

buena separacibn de aceite y agua aprovechando la diferencia
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en la densidad relativa que existe entre ambos; ademls, su -
buen funcionamiento depende de la velocidad de flujo, del --
tiempo de retencifén y de la temperatura. Como desventaja, --
cabe seflalar que no pueden separar sblidos disueltos ni rom-

per emulsiones ecestables.
a) Vasija cilindrica horizontal.

Para determinar el diﬁmetro y 1a longitud de un ci--
lindro horizontal operando a la mitad de su didmetro inte---

rior, se aplica la Ley de Stokes en la siguiente forma:

7
100%r #w

d.L T

ie K (35)

( v %o s}

Esta ecuacibn suponc un factor de turbulencia y de -
corto-circuito dé 2. Cualquier combinacibén de Le y di que --
cumplan con la ecuacibn 35 serd suficiente para permitir la-
'separacién de particulas de aceite de un difimetro d0 0 mayor.
-8in embargo, se seleccionarén aquellas combinaciones que sa-

tisfagan la siguiente ccuacién del tiempo de retencibn:
@)% 1 = 1.4t q (36)
i e * T Wr .

La seleccién correcta del diémetro y longitud se ob-

tendrd al graficar d; y L, de las ecuaciones 35 y 36.
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b) Tanque horizontal de scccién transversal rec--

tangular.

Similarmente, para determinar el ancho y la longitud
de un tanque horizontal de seccién transversal rectangular,-

se utiliza la Ley de Stokes, con la siguiente expresibn:

WL = L0 qwr/aw

o 7T h () &0

La altura del flujo de agua es 0.5W y del ticmpo de-

retencidén se tiene:

2. 0
WL, = 0.008 t_ g, (38)

Se seleccionari la combinacibn de Wy L, que satisfa

ga grificamente a las ccuaciones anteriores.
¢)  Tanque vertical cilindrico.

Para determinar el didmetro de una unidad de este ti

po, se utiliza la-siguiente ecuacibn:

F qwrﬂw
o, - ) @”

;)% = 7000 (39)
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F es un factor que considera la turbulencia y el cor
to-circuito; para vasijas de pequeiio difmetro (di4 48 pg) ~--
F=1,0; para vasijas de difimetro mayor, F depende del disefio-
de la entrada y la salida de los colectores y de los desvia-
dores de flujo que tenga la vasija; para tanques con diéme--
tro de 10 pies o mayorces, se considera F=2.0¢ sin embargo, -
no se consideran los tanques mayores a 10 pies debido a que-

se presenta el corto circuito (13)

La altura de la columna de agua se determina con la-

siguiente ecuacién:

Cr Qr
Hoy ® 0.7 ~E£;;7 (40)
La eficiencia de operacién de los equipos anteriores,
a un gasto dado, depende de la temperatura del agua, la den-
sidad y el tamafio de las particulas de aceite, asi como de -
.1a cantidad y caracteristicas de la materia en suspensién --

presente en el afluente.

IV.3.3 'Unidadeés dé pldcas coalescedoras,

Existen varias configuraciones de placas coalescedo-

ras entrs las que se encuentran, el interceptor de placas --
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paralelas (IPP), los interceptores de placas corrugadas ----
(IPC) y los separadores de flujo cruzado. Estos basan su se-
paracién en la gravedad, permitiendo as{ la elevacién de las
gotas de aceite sobre las superficies de las placas donde se
presenta la captura y coalescencia. Como sc¢ observa en la --
Fig. 23, el flujo se divide entre el nlmero de placas parale
las, espaciadas u una corta distancia y estin inclinadas para
facilitar la captura dec las gotas de acecite. La Ley de Stokes
se utilizard para las partfculas de sceite que oscilen entre
1y 10 micras de didmetro, pero la oxperiencia»de campo indi
ca que el didmetro minimo es de 30 micras, puesto que abajo-
de éste valor, -se dificulta ia elevacibén de las gotas de ---
aceite a la superficie de la secci6n de recoleccibn, debido-
a pequefias variaciones de presibn, vibraciones de la plata--

forma, etc.
a) Interceptores de placas paralelas.

El primer disefio sobre¢ placas coslescedoras fue el -
interceptor de placas paralelas (IPP), el cual contenia la -
instalacibn de una serie de placas paralelas al eje longitu-
dinal de una vasija API, cen lo que ayudaba a que el aceite-
fluyera hacia la parte superior del paqﬁete de placas y asi-
mismo, los scdimentos se acumularan en el fondo, donde se --

drenaban.
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b) Interceptor de¢ placas corrugadas.

De los interceptores de placas paralelas, los més --
comunes en plataformas marinas son los interceptores de pla-
cas corrugadas (IPC), que sc muestran cn la Fig. 24, debido-
a que ocupan menos espacio para ecliminar ¢l mismo tamafio de-
particula que el IPP y la separucién de s61idos c¢s mis efi--

ciente.

La unidad de plucas corrugadas se fabrica de ldminas
paralelas de fibra de vidrio, espaciadas aproximadamente ---
3/4" teniendo un tamaiio de 69" X 42 X 39" y proparcionan --
uncs 550 pies2 de érca fan proycccién horizontal). lLas pla--
cas paralelas estén corrugadas (como las llminas para techar)
y tienen el eje de las ondulaciones paralelo a la direccién-
de fluju, estas l4minas forman un paquetc que se instala con
una inclinacibébn de 45° con respecto a la horizontal, donde -
¢l flujo de agua se obliga a descender, mientras que el acei
te se cleva a contraflujo del agua, concentrindose en’la par
te superior de cada ondulacibén. Cuando el aceite alcanza el-
extremo del paquete de placas, se recolecta en un canal v es

llevado a la interfase aceite-agua.

En lugares donde se anticipe la produccibn de arena-

y sedimentos, éstos se deben separar antes de que el flujo -
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pase a un IPC; no obstante que éstos son mecanismos eficien-
tes para el asentamiento de arena dentro de flujo laminar, -
la experiencia ha mostrado que la arena mojada por aceite, -
se adhiere a cualquier superficie inclinada a 45° y por con-
siguiente, es posible que se obturen las placas; ademis, los
canales recolectores de arcna instalados en el extremo de .-
paquete de placas, provocan turbulencia que afecta el trata-

miento y cllos mismos estéin sujetos al taponamiento de arena.

c) Dispositives de flujo cruzado.

Los diferentes fabricantes de equipo, modificaron la
configuracibén de los IPC, para tener un flujo horizontal de-
agua, perpendicular al eje de las ondulaciones de las placas,
con lo que sc permite que la inclinacién de las placas ten--
gan una pendiente muy pronunciada, fucilitando la elimina---
cién de sedimentos y permitiendo que el paquete de placas --
este mis compacto dentro de una vasija a presidn; esta venta
ja trac problemas de operacidn e¢n los tanques atmosféricos -
si se presenta gas por excesiva evaporizacibn del aceite a -

través de una vélvula corriente arriba del tanque.

Los sepavadores de flujo cruzado sc han fabricado en
vasijas horizontales o verticales a presién. Los horizonta--

les necesitan menos placas de desviacidn pura el flujo en su



103

interior, ya que los extremos de casi todas las placas condu
cen el aceite directamente a la interfase aceite-agua y a --
los sedimentos, a una zona abajo del 4rea de flujo del agua.
Las unidades verticales son mis cficientes en la eliminacibn
de arena, pero requierer canales de recoleccidn para que por

un.lade, suba el aceite 2 la interfase aceite-agua y por ---

otro se deposite la zrena en el fondo.

Los disposiiivos de flujo cruzado son mis costosos -
que los IPC y meunos eficicntes para la separacion del aceite,
(aunque algunoé fabricantes afiiwan lo contrariec), pero ée --
debeﬁ considerar cuando se usen vasijas a presién o cuando -

se esperen scdimentos que afecten a la vasijz.

IV.3.4 Dimensionamiento de las unidadez c¢oa-

lescedoras.

La ccuaciﬁn general para los coalescedores de placas
con flujo paralelo o perpendicular a la direccién del flujo-

de agua es la siguiente:

HwL = 47 Gyr hp/dw
ppp ) 2 .
cos 0 (do) (Yw x;o)

(41)
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Experimentos basados en el radio hidréulico como di-
mensibén caracteristica, indican que el nfimero de Reynolds --
para el régimen de flujo no debe ser mayor a 400, con lo que
la combinacién minima de altura y ancho de la seccibn de pla

c4s para un gasto de agua dado, QW, puede ser calculado con-

la siguiente cxpresién:

v - Y
npwp = 6.4 X107 g, hp. (42)

IV.3.5 Nfmero de paquates de placas.

Los paquetes de placas deben cumplir con las normas-
de tamafio establecidas: Hp=3.25 pies, Wp=3.25 pies, I, =5,75-

pies, hp=0.69 pg. y =45°,

El tamafic del IPC se deiermina en base al nlmero de-
paquetes de placas instalados, el cual puede ser calculado -

con la siguicnte ccuacidn:

N? de paquetes=0.076 Sur?w (43)
(% - ¥ro) (Y0)? |

Para asegurat quc estd dentro de los limites del Nre

es necesario que ¢l gasto a través de cada paquete no sea --
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mayor a 20,000 bl/dia.

Para disminuir el problema de obturamiento por s6li-
dos en los IPC, se especifica un dngulo de 60°, con lo que -
se requiere un 40% de incremento en ¢l nlmero de paquetes, -

de acuerdo con la siguiente ecuacidn:

N2 de paquetes=(.11

(44)

IV,3.6 Dimensionamiento del equipo de flujo-

cruzado,

Para su disefio s¢ cmplean las mismas ecuaciones que-
para las placas coalescedoras, pero como necesitan propagado
res y colectores para distribuir uniformemente el £lujo de -
agua a través de las placas, se sugiere que cn la ecuacién -
41 se incluya una cficiencia del propagador del 75%:

i

q h
HW L =6.4 —2L P Y (45)
PPP cos & (d0]2(8; - U}o)

Los fabricantes de las placas coalescedoras han in--
tentado elevar la eficiceuncia de separacién, con objeto de --

eliminar particulas mis pequefias, disminuyendo la distancia-
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de ascenso de las gotas de aceite en la seccibn de coalescen
cia o cerrando la separacién de colocaciébn de las placas, --
con lo que conduce a tener placas con muy poco espaciamiento

que pueden ser ficilmente obturadas con parafinas o sélidos.

VI.3.7 Unidades de flotaci6n(14).

Estas unidades no utilizan el efecto de la gravedad-
para hacer la separacién de las gotas de aceite, lo que ha--
cen es tomar una porcién del efluente o la corfiente total -
del agua de deshecho y la saturan con gas. Dentro de las unji

dades de flotacibn se tienen las siguientes:
a) Unidades de gas disuelto.

Utilizan un proceso convencional, en el cual se gene
ran burbujas de gas para la flotacibén, disolviendo primera--
mente gas a presién en el agua residual ccn la aywda de un -
"contactor”, y posteriormente dejando descender la presibn -
de tal forma que el gas abandone la sdluci6n en forma de di-
minutas burbujas. Estas burbujas hacen flotar aceite y/o 56-
lidos a la superficie del apgua de deshecho en la cﬁmara de -
flotacién, en donde son desnatados, como se muestra en la --

Fig. 25.
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Al aumentar la presibn, se disolverd mis gas en el -
agua, aunque la mayoria de las unidades estén disefiadas para
presiones de inyeccifn de gas de 20 a 40 lb/pg2 y normalmen-

te, del 20 al 50% se recircula.

Generalmente se emplean productos quimicos floculan-
tes para coagular el aceite emulsionando, aumentando asi la-
eficiencia de la unidad de flotaci6n. Los parimetros de disg
fio dependen de los fabricantes, pero los tiempos de reten---

cién varfan de 10 a 40 minutos.
b) Unidades de gas disperso.

En estas unidades, las burbujas de gas se dispersan-
en la corriente total, ya sea utilizando un mecanismo induc-
tor o mediante remolinos creados por rotores mecfinicos. En -

la Fig. 26 se muestra una seccidén transversal de esta unidad.

La mayoria de las unidades de gas disperso tienen 3~
6 4 celdas y el flujo de agua pasa de una celda a otra por -

abajo de los dispositivos desviadores de flujo.

lLas pruebas de campo indican que virtualmente no ---
existen cortos circuites o rupturas del flujo a través de --

toda la unidad, debido a 1a intensidad del mezclado inducida
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en cada celda.

Matemdticamente se ha demostrado que una unidad de -
gas disperso, debe tener un alto gasto de gas de inyeccién, -
un difmetro pequeiio de las burbujas de gas inducido y una ~-
zona relativamente grande de mezclado; ademds, el disefio de-
la tohera o del rotor y de los dispositivos desviadores de -
flujo es determinante para la eficiencia de la unidad. De la
experiencia obtenidn en el campe, cstas unidades operan en -
base a un procentaje constante de separacién y dentro de ran
gos normales, la eficicncia de separacibn del aéeite es inde
pendiente de la concentracién de cntrada o del difdmetro de -

la gota de aceite.

Existen disefios de toberas, rotores y dispositivos -

de flujo, de los cuales se puede obtener una eficiencia de -

L}

separacibén de aproximadamente el 50% por cada celda; &stas
estan disecfiadas para un tiempo de retencién de 1 minuto, per
mitiendo que las burbujas de gas se liberen del liquido y-se

forme una nata .de aceite en la superficie.

Es muy importante el tiempo que transcurre entre el-
depresionamiento y el mezclado con el afluente. Este tiempo-
debe ser lo mis pequeito posible para evitar la formacidén de-
burbujas grandes, pues €stas no permitirian una adherencia -

de la particula a separar.
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Para lograr un buen grado de separacibn es necesario
contar con suficiente cantidad de burbujas de gas liberadas,
por lo tanto, ¢l suministro de gas depende entre otras cosas

de la cantidad de aceite & separar.

La flotacién con aire nunca se debe usar para susti-
tuir la separacibén por gravedad, c§m0 erréneamente se hace -
en algunos discfios, pero si pucde usarse en scrie, es decir,
a continuacidén de un sistema de separacibm por gravedad, con
el fin de mejurar la calidad del cfluente, ya que se propor-

ciona una ctapa mis de separacidn.

A continuacibn se presentan algunas ventajas de las-
unidades de gas disperso con respecto a las unidades de gas-

disueclto:

a) No es necesario la ayuda de un coagulante inor
ganico.

b) La unidad e¢s cerrada y estd disefiada para mini
mizar olores y emisiones atmosféricas.

c) La eficiencia es mayor o igual sin necesidad -
de usar el coagulante inorgénico.

d) El aceite recuperado, al no estar contaminado-
con sustancias extraflas puede utilizarse como-

combustible o recircularse al sistema,
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e) Requiere menor espacio de instalacibén e inver-

sién.

IV.3.8 Equipo utilizado en plataformas mari-

(15)

nas :

Por lo general, el agua producida debe ser tratada -
antes de descargarla al mar, con el propdsito de que no se -
tenga arrastre de aceite y precisamente este equipo permite-
recolectar el agua tratada, la arena y los efluentes de los-
drenes de Ia cubierta, asi como tener una Gltima trampa de -
los hidrocarburos 1iquidos en ¢l caso de descontroles en el-
equipo de tratamiento primario. La principal ventaja de este

sistema es que no s¢ ocupa espacic en la plataforma.

En el mercado existen diferentes disefios de equipo y

aqui Gnicamente se harfi mencibén de los siguientes:

a) Tuberfa para el agua de deshecho.

Este equipo consiste simplemente de un tubo vertical
de gran difmetro (de 24 a 48 pg) y esté sujeto a una de las-
patas de la estructura de la plataforma hasta cierta profun-

didad abajo del nivel del agua. La parte superior del tubo -
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es cerrada y no debe estar mis arriba del piso de la plata--
forma. En este extremo cuenta con un venteo y con un tubo --
que se inserta verticalmente a lo largo de la coraza, hasta-
una profundidad de 2/3 de la longitud total del tubo princi-

pal, como se observa en la Fig. 27.

El agua residual fluye por cl tubo pequefio hasta el-
interior del tube separador, a una profundidad mayor del ni-
vel del mar, rcalizindose proplamente la separacibn de acei-
te en el espacio anular de ambos tubos,donde se pevrmite la -
flotacién de las gotas de accite, su acumulacibdn y bombeo a-
almacenamiento, antes de que la interfase agua-aceite alcan-

ce el extremo inferior del tubo de menor difmetro.

Por otro lado, el agua clarificada fluye al mar por-
el extremo inferior del tubo princiral, el cual se encuentra

abierto.

Estas tuberias deberfin protegerse de la corrosibn; -
ademfs, no tienen conductos pequefios que se puedan obturar -
por las incrustaciones y poco les afecta los cambios instan-

t4ineos de gasto.

Por otra parte, la corriente de agua que pasa por el

extremo abierto del tubo separador debe tener una velocidad-
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menor a la velocidad de ascenso de las gotas de aceite, de -
otra forma, las arrastrari fuera del] tubo separader, descar-

gindolas directamente al mar causando con ésto contaminacidn.

b) Dimensionamiento de las tuberfias para agua de-

deshecho.

Conforme el agua producida entra a la tuberia (una -
vez que se¢ le did el tratumiehto en las vasijas capaces de -
separar gotas muy pequefias), se separarin pequefias cantida--
des de aceite debido a la coalescencia en la entrada y en la
misma tuberfa;.con lo anterior se observa, que se tiene nuy -

poca recuperacién de accite.

La siguiente ecuacibén nos permite determinar el di4-
metro de la tuberfa de separacidn, suponiendo uvna separacibn

de gotas de aceite de 150 micras:

*+0.356 Aj R )

2_ 0.3 (qwr 0 | (46)

(di) - Y _

w ro

Si el gasto de agua tratada y de servicios generales
en bl/dia es mayor que el término 0.356 ApR, s éste se debe -

sustituir por dicho gastc.
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En aguas someras la tuberia tendrd tanta profundidad
como lo permita el tirante de agua, para proporcionar una --
mixima capacidad de almaccenamiento de aceite, en el caso de-
un mal funcionamiento del equipo y en aguas profundas, se --
determinard la profundidad considerandoe un margen de seguri-
dad, para la capacidad de¢ almacenamiento después de que se -

activen las sefiales de alarma y cierre.

Los sensores de las sefiales se deben instalar a una-
altura suficiente, con el fin de no registrar 1os cambios en

la marea.

La longitud minima que debe temer la tuberia por aba
jo del nivel del mar, considerando 4 pies arriba del posible

nivel de operacién, se detcrmina con la siguiente ecuacibn:

J
h, +h_ + 4) ¥
Li: = (ltx ?B‘ ) V1o (47)

w ro

¢) Tubo desnatador,

Esta tuberia es otro tipo de tuberia para agua de --
deshecho, la cual se muestra en la Fig. 28. El flujo atravie
sa una serie de placas desviadoras, creando zonas sin turbu-

lencia, con lo que se reduce la distancia de elevacifn para-



118

una gota de accite, scparéndose del flujo principal.

Una vez en la zona sin turbulencia, existe un tiempo
para la coalescencia y la separacidn por gravedad, donde las
gotas de accite suben a la parte inferior de cada placa y de
aqui fluyen a la seccidn de recoleccidn de aceite,

Ademids de ser mlis eficicente para la separacitn de --
aceite que las tuberias para agua de deshecho, los tubos des
natadores ticmen la ventaja de poderse limpiar mds flcil con
la ayuda de la arena, con la desventaja de que ésta por su -

abrasividad, afecta a las placas desviadoras.

Debido a la complejidad del régimen de flujo en la -
tuberia, aln no se ha determinado una ccuacibén adecuada para
obtener las dimensiones, sin embargo, 12 experienciua de cam-
po indica que para tener un efluente aceptable en la seccién
de las placas, se debe dar un tiempo de retencidén de 20 minu
tos. De lo anterior se tiene la siguiente ecuacibn:

2

(d;)% By = 14.3 (q, *+ 0.356 Ap R) (48)

Un problema que se presenta con los dos equipos de -
separacifn para plataforma que se han descrito, es el mante-

nimiento de la bomba de aceite recuperado, ya que no puede -
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ser gléctrica ni colocarse muy cefca de l1la superficie del --

nivel del mar.

Ademis, esta bomba maneja voltimenes bajos de aceite
recuperado y tiene que vencer presiones de aproximadamente -
una columna hidrostitica de 30 m., mis la presién requerida-
para inycctar el aceite recuperado a la linca principal de -

. . . - 2
aceite, es decir, presiones de 7 a 10 kg/cm™.

IV.4 Seleccién de un sistema para_el trata--

miento de agua residual.

Es necesario tener informacién en un formate antes -
de empezar la seleccién y dimensionamiento de un sistema de-

tratamicnto de agua.

Cada disefio de un sistema de tratamiente de agua de-
be comenzar con el disefio del separador trifisico o del tra-
tador de calor, asi como considerar un tratamiento adicional

del agua tratada con los equipos anteriores antes de tirarla.

Tomando en cuenta lo anterior, el Ingeniero de Pro--
duccifén tienc la libertad de organizar el sistema como mejor

lo crea conveniente, de acuerdo a su juicio y experiencia.
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Bajo ciertas circunstancias se puede descargar el --
agua del eliminador del agua libre directamente a un tanque-
desnatador para su tratamiento finul antes de tirarla y en -
otros casos, necesitarf un sistema completo con placas coa--
lescedoras, unidades de flotacibn y tuberia para tratamiento-

de agua residual.

IV.4.1. Informacién requerida para el disefio

16).

1) Calidad del efluente a descargar en el medio -
ambiente (17). Los limites establecidos en el articuio 13 -~
del reglamento para la prevencién y control de la contamina-
cién de las aguas, emitido por la Secretaria de Agricultura-

y Recursos Hidriulicos son los siguientes:

En tierra.

a) Sbélidos sedimentables - 1.0 mg/l.

b) Grasas y aceites - 70 ppm,

¢) Materia flotante - ninguna.

d) Temperatura del agua de descarga - 35°C como -

méximo con un margen de +50°C dependiendo de -
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las condiciones naturales del lugar.

P.H, de 4.5 a 10.00.

En mar.

Se exigen las mismas limitaciones que en tierra, a -

excepcibn del incisn b).

b)

2)

3)

4)

3)

Grasas y

El gasto

Densidad

rar 1.07

aceites 15 ppm.

del agua producida, Qw, bl/dia.

relativa del agua producida, conside-

sl no sc¢ dispone de otro dato.

Viscosidad del agua tratada a temperatura de -

flujo, %w, considerar 1.1 cp si no se dispone-

de otro dato.

Concentracibn del aceite en el agua a tratar,-
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7)

8)

9)
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en mg/1 o ppm, mejor determinada de datos de -

laboratorio o de muestras de campo.

Densidad relativa del aceite a temperatura de-

operacién,

La curva de distribucién del tamafio de particg
la para las gotas de aceite en el agua produci
da, mejor determinada de mucstras de campo o -
datos de¢ laboratorio, junto con un andlisis --
del tamafio de la particula manejada debido a -

la dispersibn y coalescencia en el sistenma.

Precipitacién pluvial en pg/hn, considerar 2 --

pg/ir para el Golfo de México.

Curva de distribucibn dél tamafio de la particu
la para partfculas de aceite libre en drenes -

de plataforma.
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10) Concentracién del aceite soluble a condiciones

de descarga en mg/1 o ppm, suponer 30 mg/l pa-

ra el Golfo de México.

11) El gasto de agua de servicios generales en pla

taforma, considevar 1 500 bl/dfa.

IV.4.2 Calidad del afluente de agua.

El primer paso en la seleccién de un sistema de tra-
tamiento de agua es conocer la naturaleza de las corrientes.

a) Agua producida.

Es necesario conocer la concentracibn de aceite y la
distribucién del tamafio de la particula relacionada a esa --
concentracibn. @Lsto cs mejor determinarlo de las muestras de

campo vy de datos de laboratorio.

Varios proyecctos han sido realizados para desarro---
llar procedimientos, con los cuales s¢ desea determinar la -
concentracidén de aceite en la salida del agua del tratador y

eliminador de agua libre, pero de la experviencia de campo se
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tiene que, una suposicibn conservadora seria que el agua con

tenga menos de 1,500 a 2,000 ml/1 de aceite disperso.

No obstante que ¢s posible determinar tebricamente -
la distribucidn del tamafio de la particula de aceite, co----
rriente arriba de la vilvula de descarga, ya sea del elimina
dor de agua libre 6 del tratador de calor, con las ecuacio--
nes previamente prescentadus (aunque muchos pardmetros rela--
cionados con la coalescencia son desconocidos), esta distri-
bucién ne es un factor de disefio muy importante, debido ua la
dispersiér que sc¢ presenta a través de dicha vilvnla; pero -
de la teoria de dispersién se ha demostrado que el dijmetro-
miximo de la particula es del orden de 10 a 50 micras si se-
presentaron las condiciones necesarias para que ocurra la --
coalescencia en la tuberfa corriente abajo de la vdlvula de-
descarga, cntonces el difmetro miximo de la particula estari

definido por la ecuacidn de dispersibn (34)

antes de que el-
agua entre a la primera vasija del sistema de tratamiento de
agua. Para resolver esta ccuacibn se necesita conocer previa
mente la tensién superficial del accite en una fase conti--
nua de agua, la cual estfd normalmente entre 1 y 50 dinas/cm-
y debe ser medida en el laboratorio, pero como ésta disminu-
ye con las impurezas Yy éstas cambian con e¢l tiempo, se reco-

mienda en ausencia de datos, utiliza un difmetro mAximo en--

tre 250 y 500 micras para ¢l diseifio,
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Es claro, que existird una distribucién de tamafio de
particulas desde cero hasta un difmetro mfiximo y que esa dis
tribucién dependeri de los parfimetros desconocidos en la fa-
se inicial del disefio, pero los datos experimentales indican,

a posicibr ervador: a e isefio, seria de i-
ue una posicidn conservadora para ¢l disefio, seria determi

nar la distribucién como sc muestra en la Fig. 29.

Aceite disuclto.

En cada sistema, cierta concentracidén de aceite pro-
ducida estarf disuelto cn el agua y no podrd ser separado --
totalmente por ningfin sistema, Al aumentar la presién de tra
tamiento del agua, aumenta la concentracién de aceite disuel
to, por esta razbén, la etapa final de tratamiento se operarﬁ

a presién atmosférica.

IV.4.3 Seleccibn del equipo.

El procedimiento que aqui se presenta debe servir --
como gufia y no para sustituir el juicio y criterio del Inge-
niero de P;oduccién. Muchas correlaciones que se presentan -
deben ser ajustadas con los datos disponibles y la experien-
cia de campo. A continuacibn se prescnta la secuencia gene--

ral para el disefio del equipo:
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1) Determinar el contenido de aceite del efluente
de agua producida; si no se cuenta con otra informacién, con

siderar 1,000 a 2,000 mg/1 0 ppm.

2) Determinar la calidad del efluente do aceite -
disperso, en ausencia de datos, utilizar 42 mg/1 para los --
disefios cn el Golfo de México, 28 mg/! menos de los 70 mg/l-

requeridos.

3) Determinar la distribucidén de tamaiio de la par
ticula de aceite en la entrada de la corriente del apua pro-
ducida. Utilizar la Fig. 29 con un difmetro mfiximo de 250 a-

500 micras en ausencia de mejor informacidn.

4} Determinar el didmetro de 1z palticula de acei
te a tratar cumpliendo con ia calidud requerida del efluente
esto se puede obtener de la Fig. 26 o calcularse con la cali
dad del efluente entre la calidad del afluente y multiplica-
do por el dilmetro mlximo de 1a particula del aceite calcula

do en el paso 3.

5) Si el gasto de agua producida es menor a 3 000-
bl/dia 6 si hay espacio disponible continuar en el paso 10;-
si el difmetro de la gota de aceite obtenida en el paso 4 es

menor de 30 micras, se necesita una celda de flotacibén y con
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tinuar en el paso 6, de lo contrario se debe usar un tanque-

desnatador o placas coalescedoras y continuar en el paso 9.

6) Seleccionar de acuerdo a las necesidades, la -

celda de flotacién de las que existen en el mercado.

7) Determinar la calidad del afluente a la celda-
de flotacién, suponiendo una scparacién del 90% en la celda,
para cumplir con la restriccidén establecida por la legisla--

cién vigente sobre contaminacién ambiental.

8) 8i la calidad requerida del afluente de la cel
da de flotacién, es menor que la calidad determinada en el -
paso 1, determinar el didmetro de la particula que serd tra-
tada en un desnatador o placas coalescedoras para tener esta
calidad. Lo anterior se puede obtener de la Fig. 3 o divi---
diendo la calidad del afluente de la celda de flotacibn en-~
tre la calidad del afluente determinada en el paso 1 y multi
plicado por el diémetro miximo de la particula calculado en-

el paso 3.

9) Determinar las dimensiones de los desnatadores.
a) Seleccionar una configuraciédn vertical u -
horizontal.

b) Seleccionar una vasija a presién o atmosfé
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rica.

¢) Determinar el tamafio.
Horizontales.

1) Calcular d L con la ecuacién 35.

2) Suponer un dilmetro. ' -

3) Computar Lc y L, donde Le = 0,75L.

4) Tabular di' Le y L. )

5) Repetir los pasos 3) y 4) suponiendo dife-
rentes difmetros.

6) Graficar di Vs, Le.

7) Suponer un tiempo de retencibn de 10 min.

8) Calcular (di)zLe con la ecuacibn 36.

9) Suponer un difmetro.

10) Computar Le y L.

11} Tabular T di’ Le y L.

12) Repetir los pasos 9) y 10) suponiendo difé
rentes difmetros.

13) Repetir los pasos 8) a 12} suponiendo tiem
pos de retencibén de 20 y 30 minutos respec
tivamente.

14) Graficar di v Le.

15) Seleccionar la comhinacién de d; ¥y L, que-

satisfaga ambas ecuaciones,
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Verticales.

1) Calcular d, minimo con la ecuacién 39.

2) Suponer un tiempo de retencién de 10 min.

3) Suponer un difmetro mayotr que el minimo.

4) Obtener H con la ecuacidn 40.

5) Calcular la longitud del desnatador, aumen
tdndole 3 pies al valor de H.

6) Tabular tr’ di’ Hy L.

7) Repetir los pasos 4) a 6) suponiendo otros
difpetros.

8) Repetir los pasos 3) a 7) suponiendo un --
t. = 20 min. y un tr=§0 min.

9) Seleccionar el desnatador vertical que ten
ga un difmetro mayor al didmetro minimo; -

- ademds, para la seleccibén final se debe --

considerar las necesidades de la planta y-
el criterio del Ingeniero de Produccién.

10) Determinar las dimensiones de las placas -

coalescedoras.

a) Seleccionar la configuracién del IPC o
del separador de flujo cruzado.

b) Determinar el nﬁmero de paquetes de --
placas.

8i la produccibn de sélidos es baja, -
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utilizar la ecuacibn 43, de lo contra-
rio, ocupas la ecuacibn 44,

Las dimensiones reales del volumen de-
paquetes de placas dependen de los fa-

bricantes.

Seleccionar la vasija desnatadora o la uni

dad de placas coalescedoras considerando -

costo, eenacic disponible y la produccifn-

de s6lidos.

Seleccionar uno de los métodos para deshe-

cho de agua residual (solo para platafor--

mas marinas).

a)

b)

Determinar lcs gastcs de precipitacién

pluvial y del agua de servicios genera

les en plataforma.

1) q.=0.356 ApR, (49)

2) Considerar qsg=1500 bl/dia.

3) Para los siguicntes célculos consi
derar el mayor gasto.

Calcular el didmetro de la tuberia pa-

ra agua de deshecho con la ecuacién 46i

1) S8i el difmetro ¢s menor de 24 PE,-
no se necesita ésta tuberfa.

2) Si el difmetro es mayor a 48 pg, -

continuar en paso.c), de lo contra
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rio ése es el didmetro de tuberfa-
a considerar y calcular la longi--
tud minima de la tuberia con la --
ecuacibén 47, determinando la longi
tud total segln las necesidades y-

el criterio del Ingeniero.

Determinar las dimensiones del tubo --

desnatador.

1)

2)
3)

4)

5)

6)

Calcular (di)2 Ly con la ecuacibn-
48 ..

Suponer un difmetro de 24 pg.
Obtener la longitud de la tuberia-
con desviadores de flujo, L'.
Repetir los pasos 2) y 3) suponien
do difmetros hasta de 48 pg, con -
incrementos de 4 pg.

Calcular la longitud minima de la-
tuberia con la escuacibn 47.
Seleccionar la tuberia para desna-
tado con base en la longitud obte-
nida en el punto §) y el criterio-

del Ingeniero.



CAPITULO V
PROGRAMA DE COMPUTO

Este capitulo presenta el desarrollo de programas de
cébmputo, con ejemplos y soluciones para el disefio de equipo-
de separacibn aceite, gas y agua, con el propésito de agili-

zar el diseflo.

Las gr&ficas obtenidas con el programa en un grafica
dor HP muestran la amplia gama de combinaciones de difmetro-
y longitud de vasijas para los distintos equipos disefiados,-
permitiendo que la Gltima decisién sobre un equipo seleccio-
nado sea tomada por el Ingeniero de Produccibén, de acuerdo a
su criterio, experiencia y necesidades particulares del sis-

tema.

La computadora utilizada para la programacién fue --
una Hewlett-Packard 87X, con Basic, y como se puede observar,

la informacibn necesaria para ejecutar los diseffos es minima,
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Para el caso de los separadores bifésicos, se compa-
ran los resultados con el método desarrollado por el Ing. --
Nolasco, discutiéndosc ventajas y desventajas entre los dos-

métodos.

Iniciando con el disefio de separadores biffsicos, se
tiene un cjemplo, con los siguientes datos: gasto de gas = -
10 X'IO6 piess/dia, densidad relativa del gas = 0.6, gasto -
de aceite = 2000 bl/dia, con una densidad relativa de 40° -~
API, mientras la presibn y temperatura de operacibn estén a-

1000 lb/pg2 y 60°F respectivamente.

Resolviendo el ejemplo primeramente con la opcién 1-
del menfi principal y seleccionando un separador vertical se-
tienen los resultados tabulados y gr@ficos mcstrados adelawn-

te.

Como se puede observar, pueden existir diferentes com
binaciones aceptables para solucionar este ejemplo, para-
distintos tiempos de retencifn, pero la decisién final debe-

ser del Ingeniero de Produccién.

Pricticamente, los parfmetros para la seleccibm son-
Ia relacibn de delgadez (la cual es una relacibn gecmétrica-

entre el diémetro y la longitud del separador en éste caso -



135

variu de 3 a 4) y que el difimetro del separador sea mayor al

minimo para el manejo de la capacidad de gas.

Una solucién al ejemplo propuesto, seria un separa--
dor con 10 pies de longitud y 36 pg. de difimetro, el cual -
nos proporcionaria un tiempo de retencibén de poco mis de 3 -
minutos, cumpliendo con 1a restricéiones de la Ry y el diéme

tro minimo.

Ahora, resolviendo el mismo ejemplo, pero utilizando
el método del Ing., Nolasco, se tienen los siguientes resulta
dos: longitud del separador = 10 pies, didmetro = 37.45 pg,

con tiempo de retencién de 3 minutos.

Para la capacidad de sas se obtuve un difmeiro mini-
mo del separador de 14.61 pg. vy a partir de éste difmgtro -

se puede seleccionar aumlquiera para la solucién del ejemplo.

Variando los tiempos de retencién en este ejemplo se
obtuvieron valores de diémetros bastante similares. Aplican-
do otros ejemplos se observaron iguales resultados a los men
cionados, por lo que se concluye que los dos métodos son bas
tante semejantes en sus resultados con la diferencia de que-
en el del Ing. Nolasco no existe la restriccibn de la rela--

cibn de delgadez, permitiendo una mayor combinacién de di-L-
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y en el otro si se restringe el érea de seleccibn, como se -

nota en la grifica de separadores verticales.

Con éstos mismos datos, ejecutando la opcién 1 del -
menﬁ principal, pero seleccionando un sepafador horizontal -
se obtienen los resultados para varims combinaciones de dié-
metro interno y longitud del separador, como se muestra en -

la siguiente grdfica y tabla.

Una vez més, la seleccibn de la posible combinacién-
dependeri del Ingenicro de Produccibn, pero una solucibn fac
tible puede ser, seleccionar un separador con 10 pies de lon
gitud y 30 pulgadas de difmetro, que nos proporciona un tiem
po de retencibn de 2.5 minutos apréximadamente y esté dentro

del rango de la relacibdn de delgadez establecido,

Al observar la grifica obtenida, se nota que la cur-
va de capacidad de gas no esti dentro de los limites estable
cidos, con lo que se deduce que no es determinante en el di-

sefio para éste ejemplo.



137

DISEAD DE UN SEPARADDR RIFASICO VERTICAL

DAT0OS:

Presion de Operacion : 1000,0 1b/pg*2 abs

Temperatura de Operacion ; &60.0 F

Densidad del acsite 4N APl !
Densidad relativa del gas i 0,600 adim

Gasto de Aceite : 2008.0 bl/dia

Gasto de Gas : 16,0 Hipcd

Conbinaciones de di-L

Tiempo de Diametro  Altura del Longitud Relacion de
Retencion Vol, de lig. Total delgadez
{nin) {pg.) {pg.} {pies)

1 48 7,234 6,938 1.73

1 42 2.448 7.121 2.03

1 36 12,860 7. 405 2,47

1 30 16,519 7.877 3.15

1 24 28, 933 8,745 4,37

2 48 14,468 7.53% 1.88

2 42 18,896 7,908 2.26

2 36 253.720 8,477 2.83

2 30 37,037 7.420 3.77

2 24 57,870 11,156 3.58

3 A8 21,701 8.142 2,04

3 Az 28,345 8,695 2,48

3 3& 38,3580 ?.548 3.18

3 3¢ 55,556 10,963 4,39

3 24 86,806 13.567 5,78

Dighetro minimo permisible para el manejo de gas ¢ 28,331 pgs,

De acverde al rangs de 3.0 a 4.0 en la relacion de delgacez,
los separadores posibles son ¢

1 30 18.519 7,977 3,15
2 30 37.0%7 ?.4210 3,77
3 36 38,580 ?.548 .18
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DISEAD DE UN SEPARADOR BIFASICO HORIZONTAL

DATOS:

Presion de Operacion 3 1000.0 1b/pg*2 abs
Tenperatura de Operacion 60,0 F

Densidad del aceite : 49 API
Densidad relativa del gas ! 0.600 adin

Gaste de Aceite ! 200019 bl/dia
Gasto de Gas ! 10,0 ritpcd

Combinaciones de di-L

Tieppo de  Diametre  Alturs del Lengitud Relacion de
Retencioen Vol, de liq. Tatal delgadez
(min) (pg.? (pg.} (pies)
1 49 24,000 1,653 41
1 42 21,000 2,160 T
1 36 18,000 2.,93v 98
1 30 15,000 4,233 1.5
1 24 12,000 6.614 1.3
2 48 24,000 3.307 .83
2 42 21,000 4,319 1,23
2 36 18.000 5.87% 1.96
2 30 15,000 8. 466 3.3%
2 24 12,000 13,228 6,61
3 48 24,000 4.960 1.24
3 42 21,000 5.479 1.85
3 36 18,000 8.618 2,94
3 30 15.000 12,698 5.08
3 24 12,000 19,841 3.92

De acverdo al rango de 3.0 a 4.0 en la relacien de delgadez,
los separadores pasibles son

1 24 12.000 b.614 3.31
2 30 15,0080 8.464 3,39
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Disefiando ahora un separador trifésico, se tiene la-
siguiente informacién: gasto de aceite = 5000 bl/dia, gasto-

6 piessldia, pre

de agua = 3000 bl/dia, gasto de gas = 5 X 10
sibn de operacién = 100 1b/pg2, temperatura de operacibn = -
90°F, densidad del aceite = 30°API, densidad relativa de ---
agua = 1,07, densidad del gas = 0.6 y viscosidad del aceite=

10 cp.

Ejecutando la opcibdn 2 del mentt general e introdu---
ciendo la informacibn, asi como seleccionando primeramente -
el diseiio de un separador vertical, se obtienen la sipguiente

tabla de resultados y gréfica.

Ixisten una seric de combinacionss de di:-L tabulados,
las cuales cumplen con las restricciones de ser mayores al -
didmetro minimo permisible para el asentamiento de las gotas
de agua y dentro del rango de la relacién de delgadez (1.5 a

3) para diferentes tiempos de retencién.

Una solucidn, seria seleccionar de esta tabla de re-
sultados una combinacibén di-L determinada, y otra manera, --
resolverlo a través de la grAfica. Tal vez una seleccién ra-
zonable a este ejemplo sea escoger un separador con 90 pg. -
de didmetro por 15 pies de longitud o 96 pg., por 12 pies --

para un tiempo de retencibén de 10 minutos, pero nuevamente -
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la seleccién final depende del Ingeniero de Produccibn.

Resolviendo el ejemplo para ¢l caso de un separador-
horizontal, la légica a seguir para la seleccibn serfa igual
que la de los separadores verticales, con lo que una posible
solucibn seria un separador con 84 pg, de didmetro y 21 ---

pies de longitud para un tiempo de retenciﬁn de 10 minutos.
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DISEAD DE UN SEPARADOR TRIFASICOD VERTICAL

DATOS:

Presion de Mneracien 5.0 1b/pg*2 ahs
Tenperatura de Operacion ; 90,0 3

Densidad del aceite : 30 AP
Densidad relativa del gas : 0.600 adinm
Densidad relativa del agua: 1,070  adip
Viscosidad del aceite: 10 cp

Gasto de Aceite ; anee.d bi/dia
Gaste de Gas 3.0 Hpcd
Gasto de Agua : 3080.0 bl/dia

Combinaciones de di-L

Tiempo de Diasetro Altura del Longitud Relacion de

Retencion Uol, de lig, Tatal delgadez
(min) (pg.) (pg.) (pies)
15 102 54,078 11.673 1.37
10 76 72,338 12,361 1.55
19 ?0 82.303 13.1%2 1.74
10 84 94,482 14,207 2.03
10 7 109.577 19,465 2,38
20 102 128.156 17.013 2.00
20 26 144,670 16.3%0 2,30
20 70 164,609 20,051 2.47
20 84 188.964 22,080 3.5
20 7 219,154 24,596 3.78
30 102 192,234 22,354 2.63
30 ?6 217.0t4 24,418 3.05
30 70 246.914 26,919 3.59
30 84 283,447 29.954 4.28
30 78 328,731 33,724 5.19

Dianetro minimo permisible para el manejo de gas : 42,310 pgs.

~ Dian. min. permisible para el asentamiento del aguva: 83,4594 pgs.

be acverdoe al range de 1.5 a2 3.0 en la relacion de delgadez,
los separadores posibles son

1e ?6 72,338 12,361 1.55
10 70 83,305 13.192 1,74
10 84 74,482 14.207 2.03
0 102 128, 136 17.013 2,00
20 ?6 144,676 18.3%0 2,30
20 70 164,609 20,031 2,47

30 102 192,234 22.333 2,63
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DISEAD DE UN SEPARADOR TRIFASICD HORIZONTAL

DATOS:

Presion de Operacion : 115.0 1b/pg*2 abs
Temperatura de Operacion ; 20,4

Densidad del aceite : 30 APl
Densidad relativa del gas : 0,600 adin
Densidad relativa del agua: 1,079 adim
Viscosidad del aceite: 10 cp

Gasto de Aceite 5000.0 bl/dia
Gasto de Gas ! 9.0 Hhpcd
Gaste de Agua : 3goce.0 bl/dia

Combinaciones de di-L

Tienpo de Diametro  Altura del Longitud Relacion de

Retencion Vol. de lig. Total delgadex
(nin} (pg.) {pg.) {pies)
19 108 54,000 12,984 1,44
10 96 48,000 16.435 2.88
19 84 2. 080 21,464 3,07
10 72 36,000 29.218 4,87
10 60 30,000 42,074 8.41
20 108 54,000 23.972 2.89
20 ?6 48,000 32.870 4,11
20 84 42,000 42,933 6.13
20 72 36,000 58.436 ?.74
20 60 34,000 d4.148 16.83
30 108 54,000 38.957 4,33
30 ?6 48,000 49,306 6,16
30 84 42,000 64,199 ?.20
30 2 36.000 87,654 14,61
0 60 30.000 126,222 25.24

Diak, nax, permisible para el asentamiento del agua: 241,884 pgs,

De acverdo al range de 3.0 a 5,0 en la relacion de delgadez,
los separadores posibles son

10 . B4 42,000 21,466 3,07
18 72 36,000 27.218 4,87
20 76 48,000 32,870 4,11

30 108 54,000 38,957 4,33
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Seleccionando la opcibn 3 del menG general, se entra
al médulo de disefio de tratadores de calor, para lo cual se-
tiene la siguiente informacién a manera de ejemplo: gasto de
aceite = 2000 bl/dia, densidad del aceite = 40°API, tempera-

tura de operacibn = 90°F y densidad relativa del agua = 1.04

Introduciendo estos datos y disefiando un tratadoer de
calor vertical, se obtiene la tabla de vesultados y grafica-

siguientes.

Como se explichd en el capitulo III, el tiempo de re-
tencibn se recomienda que varie de 20 a 30 minutos, por lo -
que para este ejemplo, suponiendo un tiempo de 20 minutos se
obtiene la curva graficada, abajo de la cual no puede selec-

cionarse ningln tratador.

Las temperaturas de tratamiento se proponen que osci
len entre 120 y 160°F, obteniéndose las rectas graficadas. -
Por lo tanto una soluciﬁn econémica dependerd del balance --
entre la geometria del tratador y la cantidad de calor a uti
lizar para manejar cierta temperatura, ya que para elevar --

1°F se requiere 280 Btu para el agua y 150 para el aceite.

Una posible solucién,a este ejemplo, considerando

el criterio mencionado, es un tratador de calor con 72 pg. -
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de difmetro, 65 pies de altura en la seccibn de coalescencia
y 0.49 MMBtu/hr de calor, con una temperatura de tratamiento

de 115°F,

De igual forma se disefia la seccibn de coalescencia -
de un tratador de calor horizontal, como se muestra en el --
siguiente ejemplo: gasto de aceite = 5000 bl/dia, densidad -
del aceite = 30°API, temperatura de operacibn = 80°F y densi

dad relativa del agua = 1.04.

Al seleccionar la opcidn 3 del men( principal, dise--
fando un tratador horizontal ¢ introduciendo los datos soli-
citados en la computadora, se obtiene una tabla con las com-

binaciones di-L y una grafica.

Una solucibn econbmica & ce¢ste ejemplo, es seleccig
nar un tratador de 120 pg. de diémetro, con una longitud de
coalescencia de 20 pies y 3.44 MMBtu/hr de calor. lLa tempera
tura de tratamiento tal vez fuera 140°F debide a 1a naturale

za empirica del método, perc se podria manejar hasta 160°F,
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DISEAD DE UN TRATADPOR VERTICAL DE CALOR

PATOS:

Gaste de Aceite : 2000.0 bl/dia
Densidad del aceite : 49 API
Temperatura de Operacien 90.0 F
Densidad relativa del agua: 1,040 adin

Combinaciones de di-L

Temperatura Viscosidad Dizaptre de Dianetrs del Llongitud de Caler

d@ Operac, del aceite la gota agua Tratader secc.ceal Requerido
(F) {cp.) (nicras) {pgs.) (pies)  MHBtu/h
1ee 3.2 165.3 143.0 16.3 164
120 1.3 22i.1 sa.¢ 123.3 A2
140 2.4 275.6 24.9 578.7 820
160 1.9 328.5 13.0 1972.4 1.148



pPgs.

Digmetro del tratador,

130
140
130
120
110
100
a0
80
70
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50
40
30
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0
0 10 20 30 40 S50 60 70 80 G0 100 110 120 130 140 150 160

tr<20 min.

E \ Temperatura de tratamiento=100 F

Temperaturce de tratamiento=

Temperatura de tratamiento=140 F

Temperatura de tratamiento=180 F

T e e e

Altura de la seccion de coalescencig, pies

[D3T343A JODO B3P JOpDIDJ|

0§l
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DISEAD DE UN TRATADOR HORIZONTAL DE CALOR

DATOS:

Gasto de Aceite | 5000.0  ol/dia
Densidad del aceite : 30 APl
Tenperatura de Operacion 80.0 F
Densidad relativa del agua: 1.040 adin

Conmbinaciones de di-~l.

Temperatura Viscosidad  Diasetro de Dianetro del Longited de Caler

de Operac, del aceite la quva agua Tratader secc.ceal Requerideo
(F) {cp.) {nicras) {(pgs.) (pies)  HMBru/h
1io 17.4 73.0 96.0 451,2 B61
100 17.3 73.0 13,0 361.0 861
100 17.3 73.0 144,90 300.8 861
100 17,3 73,0 168,40 25%.8 RIS
120 ?.9 109.4 96.0 110.4 1.722
120 2.9 109.4 120.80 68.3 1.78d
120 2.5 109.4 144.0 73.4 1722
129 2.3 109.4 168,90 3.1 1.722
140 6.1 147.0 96.0 3.6 2,563
140 5.1 147.0 120.9 3.6 2,583
149 6.1 1471 144,10 26,4 2,583
140 bd 147.0 168.0 22.6 2,583
160 4.4 184.5 96,0 17.9 J.444
160 4.4 184.5 120.8 14.3 3,444
160 4.4 184.5 144.0 1.9 J.444



pgs.

Digmetro del tratador,

400

350

300

250

150

100

50

1]

\R=120 F

TT I TTT]
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40 F
tr<20 min. 280 F |
:llllllllllllll!l!Ll’illlf!!llllf!]
0 S 10 15 20 25 30 35

Longitud de la secc. de coalescencia, pies

1D3UOZTJ0Y JOTDO Bp JOpbibd]
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Al seleccionar la opcién 4 del men@ principal, se eje
cuta el programa para el disefio de equipo de tratamiento de-

aguas residuales,

Los finicos datos indispensables para la ejecucibn del
disefio son la produccibn de agua, densidad del aceite y si -
el disefio es para una plataforma marina, solicita el Area de

la misma.

Los demids datos que se solicitan por pantalla, si no-
se tienen, el programa considera unos valores automiticamen-
te {ver capitulo IV), al responderle con cero al momento de-

ser introducidos,

Se cuenta con la siguiente informacién, para rtesolver
una aplicacibn: gasto de agua = 5000 bl/dia, densidad del --

aceite = 40°API y 4reca de la plataforma = 2500 piesz.

Este programa tiene una l6gica conversacional que ---
guia al operador del sistema, a la contestacibén de preguntas

y al mismo tiempo al disefio del equipo requerido.

En las siguientes piginas se muestran los resultados co
mo soluci@n a nuestro ejemplo. Como se observé, para la elec

cibn final del desnatador, se debe consultar los resultados-
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tabulados o directamente la gréfica. Para este caso, depen--
diendo del costo y del espacio disponible, una buena solu---
cién seria un desnatador con 72 pg. de dilmetro y 10 pies -
de longitud, considerando un tiempo de retencién de 10 minu-

tos.

Para determinar el nftmero de paquetes de placas coa--
lescedoras, si el valor obtenido es menor que uno, se aplica
otro criterio, en donde ¢l gasto dptimo a manejar por paque-
te debe sexr menor a 20,000 bl/dia y como en uuestro ejemplo-
el gasto es de 5,000 bl/din, se deduce que se debe utilizar-
un solo paquete de placas coalescedoras con las dimensiones-

determinadas por los fabricantes.

Unicamente se debe utilizar un desnatador con una cel
da de [lotacibén o una unidad de placas coalescedoras en com-
binacién con una celda de flotacidn, para que ¢l efluente ~--
cumpla con lo estipulado con la legislacibn vigenie en cuan-

to-a contaminacibén ambiental.

Con respectc a la tuberia desnatadora, la seleccibn -
final serﬁ de las condiciones particulares geogrfficas y cli
matolégicas en donde se encuentre la plataforma, aunque se -

presenten una serie de posibles combinaciones de di-L,
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DIMENSTONAMIENTO DEL EQUIPO DE TRATAMIENTO DE AGUAS

RESIDUALES PARA ZONA MARINA
Gaztode Agua . . v . 0 0 5000.0 bl/dia
Densidad relativa del agua . . . . . i 1.07  adin
Viscosidad del agua prodvcida . . . . . 1,10 cp
Densidad del aceite . Ve e : 40 APL
Contenido de aceite en el agva produc;Ja, 1000 ng/l
Diametre max. de la particvla de aceite 300 nicras
Calidad del efluente de aceite disperso @ 2 ng/l
Gasto de agua de servs. grales, de play,: 1788.0 blsd
Ritne de precipitacien pluvial , . . . ¢ 2 pg/hr
frea de deposito . . v v 0 o L 0 2500.0 pie*2
Altura probable de la marea ., . . . .t 2 pies
Cambio del nivel del nar por tornents ¢ 2 pies
EQUIPO DISEAADD - CARACTERISTICAS
- DEGHATADUR
Vertical
Vasija a la atnosfera
Diametro ninivo requeride =  5%.720 pas.
Factor de turbulencia empleado = 1,00 adinm.
Tienpo de Dianetro  Altura del  Longitud
Retencion Ligqyide
(min} (pgs) (pies) (pies?
10 4.0 12,9 15.0
10 60.0 9.7 12.7
1t t6.0 8.0 it.o
10 72.0 6.8 9.8
10 78.0 5.8 8.8
20 54,0 24,0 27.0
20 60,0 19.4 22.4
20 66,0 16.1 12.1
20 72,0 13.5 16.5
20 78.0 11.5 14.5
30 54.0 36.0 9.0
30 60,0 29.2 Ja.2
30 66,0 241 7.1
30 72.0 20.3 23.3
30 78.0 17,3 20,3
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~ PLACAS COALESCEDORAS
Interceptor de placas corrvgadas
Produccion de arena ¢ ALTA
Nunero de Paquete de Placas =  .036
~ CELDA DE FLOTACION
Eficiencia de separacion de la celda : 90%
Calidad del afluente . 420 nmg/l

Seleccione vna wnidad de las placas coealescederas o de desnatadoeres
para utilizarla en combinacien con la celda de flotacion

- EQUIPD REQUERIDU PARA PLATAFORMAS HARINAS
TUDER1A DESNATADORA

Diawetro lLongitud de la
secc. coalesc,
{pgs) {(pies?
24,000 148, 32¢
28,000 123,666

g, (oo 94,642
J36. 100 74,810
A0, 000 50.596
44,008 a0.000
48,000 42,081

G2.000 0.000



pPgs.

Digmetro del desnatador,
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Altura del desnatador, pies
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En las. siguientes hojas se muestran los listados de -

los programas de cbémputo utilizados:

TES19Q
TES11
TES12
TES13

TES14

MenG principal.

Disefio de separadores bifﬁsicos.
Disefio dg separadores trifésicos.
Disefio de tratadores de calor.
Disefio de equipo para tratamiento-

de aguas residuales.
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10 !

20 1 STORE “TES1¢.TESIS"

JO 1 RN RN ORI M IO B ORI K8 3 0500 3 3 R 30 S S S R R %
A0 b owwxxx ALK X
30 1 owwxaex HENU PRINCIPAL AR X
60 ! xxxxx ARAXX
Z4 1 RMAXNA O R HNE AR RO AR B N A XA R AR R I RR R R AR RO RN AN AR R AN E N R ERRRERARE
80 1 EEDR/LRCH 2R/ JUN/BG
20 DIM BS(15) 171}

100 CLEAR

1190 FOR B=1 TO 15 2 DBH(E)="" @ NEXT B

120 B$(J)="-"

130 FOR B=1 TO 65 @ B$(3y=Be(3)4"-" @ NEXT B

140 Be()y=" DIMENSIONANIENTO DE UN SISTEMA DE PRODUCCION®

188 Bs( =" ACEITE, GAS Y AGUR"

160 Do) =" 1.~ SEPARADORES BIFASICOS.*"

170 v%{(7)=" &, - SEPARADORES TRIFASICOS,"

180 Bs(g)=" 3.~ TRATADORES BE CALOR. M

190 BE$(9)=" 4.0~ EQUIPD PARA THATANIENTO DE AGUAS RESIDUALES,®
210 B3(10)=" §,- FIN DE SEGION."

220 B$(13)=" SELECCIONE UNA OPCION , . "

230 FOR B=1 TO 13 @ DISP E4(R) @ MEXT b
249 TNRUT OF

250 IF 01¢1 OR D126 THEN GOTO 100

260 IF 0i=1 THEN CHAIN "7E511,TESTIG"
270 IF 01=2 THEN CHAIN “TES12.TESIS"
280 IF 01=3 THEN CHAIN "TES13,TESIG"
290 IF 01=4 THEN CHAIN "TES14.TESIS"
300 CLEAR

310 END
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10 !

20 ! STORE “TES!1.TESIS

0 R KRR RO RAK NN BN XTI RN IR KRR IOR R HH R AR
40 | x¥xxs LRRAK
50 ! axpn PROGRAMA DE DIMENSIONAHIENTO BE SEPARADORES RIFASICQS RAXXER
&0 b %mxwx XEERR
0 1 Rt XR RS KRR 00N N0 R OOD OO0 R AR OO A LN OO AL RN X R AR R
80 ! EEDR/LRCH 22/JUL/786

90 DIN B$U15)1711,05(19),TR1(15),H1(19),L581(15),DEL1 (1)
100 DIK DY4%1, L1301, LH3030T,1L6%0301,D14{301,LA%{301

110 CLEAR

120 DISP € DISP 8 DISP @ pISP

130 pIsp » DESEA REALTZAR UN DISEAD DE SEPARADORES BIFASICOS?!
140 DISP @ DISP & DIgp

150 pISp ° REGP(S/HO" @ INPUT f2%

iol IF A2% (> "5" AND A28 (¥ “N" THEN 110

178 IF AZé=M" THEH CHAIN “TES{g®

180 DISP “TECLEAR LA PRESIOH DE GPERACION (PSIA)" @ INPUT P

190 DIsP “TECLEAR Ly TEMPERATURA DE OPERACION ( Fr" B INPUT T

200 DISP "TECLEAR LA DENSIDAD DEL ACEITE ( APLY® 8 INPUT DA

210 DISP “TECLEAR LA DENSIDAD RELATIVA DEL GAS " € TNPUT SGG

220 DISP “TECLEAR EL GASTO DE GAS (Mipcd)® 8 INPUT QG

230 DIgP "TECLEAR EL GASTO DE ACEITE (bpd)" & INPUT QD

240 I8P DESER REALIZAR EL LISE&D DE WX SEFARADOR VERTICAL (V) U HORIZONTAL (H)
4@ OINPYT Ay

250 IF A% O "EYOAHD A% () POt THEN 240

269 GOSUB IRILIA

270

280 ¢ CALDULY DE K

298

00 X=SCE*P/(T+460) € Z=DA

J10 Y=, 086144727+, 00078491 57~ 00000 09465% 242+, 413725505, 0000873%2+,00001728xZ
S2VEXE( (- 906421598 0089429+ DU L1604 X4 R)

320 Y2=(1,419790+, 03540232, 06049598 #242) v e 3+ {0 -1, 179296450~ 0474789212+, 0 009563
R TAFDES Q]

330 Y3=(, 48610175+, Jea70289%7~, 00054142222 X 5+ ((-, 0780217, 0053401#2+. 6401077
SRZA23 A% 6)

340 K=Y{+Y2+Y3

350 D0=141.5/(0a+131. %

360 LH$="Longitud del separador, piss®

370 LVs="Diametro del separader, pg. "

380 LGY,LA3="Dianetre ninine permisible”

390 IF A$="y" THEN Di$="Separador Bifasice Vertical®

AD0 If A9=“H" THEN D19="Seperador Bifasico Herizontal®

410 GOSUR GRAF1

420 DATA 24,30,36,42,48,24,30,36,42,48,24,30,36,42,48

430 FOR S=1 70 15 @ READ DS(S)@ NEXT §

440 IF A% O “V" THEN £10

450 !
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460 ! (((((((((«(((((((((((((((((((((((()))))))))))))))))))))))))))>>>))))))>z)
470 (K ™
480 | (¢ SUBRUTINA DE SEPARADORES BIFASICOS VERTICALES ™
490 | (¢ 122
900 1 CCCCOCOUUOEEEEEOEUUUEEEccomMmmmmmmmenmnmnnN ;M
510 ¢

520 ! Calcule para la capacidad de gas.

S0 o e e

540 DI=SQR (S00xK*(T+A60)xGG/P) @ DU=DI
550 HOVE 0,DI
960 FOR JJ=1 70 15
570 PLOT JJ,DI
380 NFXT JJ
590 HOVE ?7,DI+{ @ LDIR 0
600 LAREL LGY
h10 !
620 | Calcule para ia capacidad de liguide
B30 1 e e e
640 §=1
450 FOR TR=3 TO 1 STEP -1
560  HOVE ©,0
470 FOR DL=16 TO A8 STEP .1
680 H=TR#QD/ . 12/DL*2
620 LES=(H+76) /12
700 DEL=12%L.55/DL
710 PLOT LSS,DL
720 IF DS(S)=DL THEN GOSUD GUARDA
731 IF DL=47 THEN GOSUD EYIQUETA
740  NEXT DL
750 NEXT TR
760 RDE1=3 @ RDE2=4 @ RDEJ=.5 € RDE4=1 @ RDES=15
778 GOSUL GRAFS
780 D$="DISEAD DE UN SEPARADOR BIFASICD VERTICAL®
790 GOSUB IMPRIME
800 GOTO 1210
]

EHUIN.

820 1 O T eanmmmMmmmnammmimamnmnmmnnmmn
830 1 ((( Y
84t 1 ((« SUBRUTINA DE SEPARADORES BIFASICOS HORIZONTALES ™
a50 + ((( M
860 1 COOCCOOCOCCOLUE Ly eI NNy
870 !

880 ! Calculo para la capacidad de gas

g90 ¢+ -- - -

900 DILEF=42xK#(T+450)%aG/P

919 HOVE 0,0 @ LDIR O 8 DU=0

920 FOR DE=16 TO 24 STEP .1

930 LEF=DILEF /DG

940 LSS=LEF/. 75

950 PLOT LSS,DG ~
961 IF DGCY 20 DR LSS{7 THEN 990
970 HOVE LSS-1,DG+1
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989 LABEL LG%

990 NEAT DG

1000 !

13%0 I Calcwle para la capacidad de liquide.
! —mmmmmmr

1030 5=1

1049 FOR TR=3 70 { STEP -1

1050 MOVE 0,0 & Hu=g

1060  FOR DL=16 TD 48 STEP .

1070 DI2LEF=TRxQ0/ .7

1081 LEF=DIRLEF/DiAp

1190 H=. IxDL

1100 L8S=LEr, .75

t1to DEL=1 2xL56/
1120 FLOT L35, DL
1130 IF DE(S)I=DL THEm uOSUB SUARDA

1140 IF LESP= ¥ AlD LSS(= 7,35 THEN GOSUD £TIQUETA
1150 NEXT DL

1160 HEXT TR

1170 RDE1=3 & RDER=h @ RDE3I=.5 @ RDEA=1 @ RDEG=13
1180 GOSUD GRAF3

1190 D3="DISEAD DE N GEPARADOR NIFASICO HORIZONTAL
1200 H0SUB IHPRINE

1219 SLEAR

1229 DISP 8 DISP @ DISP © DISP

1239 pisp DESEA REALIZAR OTRO DISEAD? RESP(S/N)* B INPUT A1%
1240 IF &1% (> 8% AHD A13 O "B* THEM 1210

1250 IF Af$="S® THEN 180

1260 CHAIR "TES10"

1270 END

1280 !

1290 | GUERUTEMA PARA DIMENSLONAR EL AREA DE LA GRAFICA
1300 |

1310 CRAF1:

1320 PLOTIER 18 705

1330 LOCATE 20,110,18,90

1340 FRANE

1350 SCALE 5,13,t9,40

1360 LAXES -1,1,5,18,1,6,8

1370 HOVE 7,16

1380 CSIZE 5,.6

1390 LABEL LH4

1400 HOVE 4,22

1410 DEG @ LDIR 90 @ LABEL LVS$

1420 NOVE 13.5,45 @ LDIR 270

1430 LABEL D1$ 8 LDIR 0

1440 (SIZE 4,.6

1450 RETURN

1460 |

1470 | SUERUTINA PARA INPRINIR £TIQUETAS A LAS CURVAS
1480 ETIQUETA:

1490 ET$="tr="AVALS (TRIA" map*
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1500 IF A% () V" THEN 1540

1510 LL=DL+TRx2-b

1520 MOVE LSS-.2,LL

1530 GOT0 1560

1540 IF Hi=1 THEN 1580

1550 MOVE LSS-.4,DL @ HW=t
1560 LAREL ETY

1570 MOVE LSS, DL

1580 RETURN

1590 INICLA:

1400 FOR St=t TD 1S

1610 DS(S1),TRI¢SD ,H1(51),L851(51),DEL1¢S1)=0
1620 NEXT 81 :

1630 RETURN

1640 1

1450 CRAF3:

1649 FOR RDE=RDE! 10 RDEZ STEP BDE3
1676 HOVE 9,0

1680  FOR LL=RDEA TO ROES

1690 DO=12/KDEALL

1700 PLGT LL, DD

1710 IF LL=11 THEN GOSUB ETREL
1720 NEXT LL

1730 NEXT KDE

1740 HOVE 0,0

1750 RETURN

17460 ¢

1770 ' SUBRUTINA PARA ETIGUETAR RELACIOMES DE DELGADEZ
1780 !

1790 ETREL:

1800 DEL$="RD="AVALY (RDE)
1810 MOVE LL~.4,DD+.8
1820 LAREL DELS
630 HOVE LL,DD
1840 RETURN
1850 !
1860 | SUBRUVINA PARA RESPALDAR DATOS
1970 !
1880 GUARDA:
1890 TR1(8)=TR & HI(G)=H @ L55i(8)=L55 & DEL1(S)=DEL
1900 IF 8(15 THEM §=8+1
1210 RETURN
1920 1
1930 ! SUBRUTINA DE IMPRESION DE TABLAS
1940 !
1950 IHPRIME:
19460 PRINTER IS 706,90
1970 PRINT USTING "2(K)* ; CHR¢ (27), “"Ak3S"
1980 INAGE 14X,K,//
1990 PRINT USING 2000 ; D%
2000 IHAGE 0X,K,7/
20190 PRINT USING “"2(K)" ; CHR$ (27),"hk4G¥
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20220 PRINT USING 2030 ; "DAiDG:"

20390 IHAGE 13X,K,//

2040 PRINT USING 2050 ; "Presian de Operacioen :",P,"lb/pg*2 abs"
2030 IMAGE 13X,K,6X,4D.D,4% K,/

2060 PRINT USING 2070 ; “Temperatura de Operacion ;°,T," F"

2070 IHAGE 12X,K,3X,aD.b,4x,k%,/

2080 PRINT USING 2090 ; “Denstdad del aceite : “,Da," API"

2090 INAGE 13X,K,8X,DD,5%,K,/

2100 PRINT USING 2110 ; “Densidad relativa del gas :",5GC, "adin®
2110 ImaGE 13X,K,4X,Z2.3D,2X,K,/

2120 PRIKNT USING 2130 ; “Gasto de Aceite :",Q0,"bl/dia®

2130 IMAGE 13X,K,11X,4D,D,4%,K,/

2140 PRINT USING 2130 ; “Gasto de Gas @ “,G06,"Hipcd®

2150 PRINT USIRG 2160 ; “Combinacimnes de di-L"

2160 INAGE //,20%,k,//

2170 PRINT USING 2180 5 “Viemno ée";"Dianstra®, "Altura del®,"  tengitud“,"Relac
ion de"

2180 THAGE RPOX,H, 30K, 3K, K, 3K, 3%,4, /7

21920 PRINT US1Ng 21980 ; “Rotencien®,® y“Mol, de 1ig.*,® Tetal™," delga
dez"
2200 BRINY USIHG 2180 ; * (simd*,"  (pg.)*,® (pg. 3", " (piesy®,"®

2210 PRINT

2220 FOR S1=15 T0 1 SYEP -1

2230 PRINT USING 2290 5 sRECS12,080500 (51, L851451)  BELL(ET)

2240 NEXT 51

22910 IRAGL @TX,00,8X,3D, 0,00 30, 7Y, 3D, 30, 85X, 3D, DD

2260 PRINT

2270 IF Ag () "y THEH 2300

2280 PRINY USING 2290 ; “Diametro ninias peenisible para el mangjo de gas :¥,DI
2290 IMAGE /,20X h,k,BD 3D, pgs. v/

2300 PRINY U%INE 2310 'Qa acueirde ol range de ",RDE1,"a" ,RDE2,"en la relacion
de delgadez,®

2310 IMAGE //,20%,K,0.D,%,0,%,0. 0,
2320 PRIRT US INB 233 3 "los separ
2330 IHAGE 20X,K,//

2340 FOR 51=15 TO t STEP -1

2330 IF DEL1(S1)X(RDE1 OR DELI(S1)IRDE2 THEN 2390

2340 IF DU=0 THEN 2384

2370 IF DUDE(H1) THEN 2390

2389 PRINT USING 2250 ; TRL(S0),B9(50),H1(51),L851(51),PELI(S1)
2390 HEXT 51

2400 PRINT USING "2()" ; CHR$ (27), "ALiV®

2410 RETURN

\d
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STORE "TES12, TESIS®
KRYRARR X G RXAR IR OO ECDIOOOONERREN0NDDONE KX OO K%
XA RN RROK K
KRR XK PROGRAMA DE DIHENSIONAMIENTO DE GEPARADORES TRIFASICDS ARARN
RERKK KREX K
LR g S TR T T E A S L LT T e L TR SR TR TE P Y 22T 3 i

EEDR/LRCH a2/ JUL/86

70 DIN BSUI5)(71],D5(15), TRI(15),H1(19),L551 (19), DEL1(1S)

180
190
200
210
220
230
240
250
260
270
lle
280
290

300 !

3o
320
330
340

DIM D$L451,LV$ (307 ,LHI30T,LG41361 ,LA%E30T,D15(30)

CLEAR

DISP @ DISP @ DISP @ DIy

DIsp DESEA KEALIZAR UN DISEAD DE SEPARADORES TRIFASICOS?Y
DISP @ DIGF 8 DI

pIse ° RESP(S/th" 2 INPUT A%

IF A2% () "8" AND A% () "o THEM {19

IF A24="N" THEH CHAIN “TES10"

DISP "TECLEAR LA PRESION DE OPERACION (Pula)™ e IRPUT P
DISP “TECLEAR LA TEMPERATURA DE OPERACION ¢ /)" & INPUT T
DISP "TECLEAR LA DENSIDAD DEL ACEITE ( aPD)® @ INPUT DA
DIGP “TECLEAR LA DENSIDAD RELATIVA DEL GAS " @ INPUT §GG
DISP "TECLEAR L& DENSIDAD RELATIVA DEL AGUA" @ INPUT DW
DISP “TECLEAR LA VIGCOSIPAD Dl ACEITE {cpi® & INPUT 0
DISP "TECLEAR EL GASTO DE GAS (Hupcd)® & INPUT GO

DISP “TECLEAR EL GASTO DE ACEITE (bpd)® @ IRPUT G0

DISP "TECLEAR EL GASTO DE AGUA (bpd)" @ INPUT GW

DISF “DESEA REALIZAR EL DISEAQ DE UN SEPARADOR VERTICAL (V) U HORIZONTAL ()
INPUT A

IF A% () “HY AND A% (3 "V THEW 270

GOSUB INICIA

!

; CALCULO DE X
!

R=00LG#P/(T+460) 8 Z=DA

Yi=, 096144707+ 0007049127~ , 0000BQPA6527 42+ ( A1T725505- . 000087312+, 00001728%7

ARIEXH (-, 90642158~ 0039429% 7+, 00016G934%2*2) 4K~ 2)

350
JxZ*
360

2=(1 415798+ 03542237, 00069398272 2)x X 3+ ({-1,17925655-, 0476709%Z+, 0009563
2)¥3*4)
Y3={, 48410175+, 0267928952~ 00 U5A 142222 s XA G+ (-, 0780217, 0053051 %2+, 0001677

GLYANAE . M)

379
380
399
A0
A10
429
430
440
450
460
470

K=Y1+Y2+4Y3
D0=141 5/ (DA+13L. )
LH$="Longitud del sepacader, pies"
LV¢="Dianetrq del separador, pg, "
LG4, LA%="Diametro ninimo pernisible
IF A$="¢* THEN D1¢="Separador frifasico Vertical®
IF Ag="H" THEN Dip="Separador Trifasico Horizontal"
G0SUB GRaF1
DATA 78,B4,94,94,102,78,84,90,96,102,78,04,90,96,102
FOR S=t1 TO {3 @ READ DS(5)8 MEXT § )
IF A% () "V THEN 970



480 !
490 !

308

910 1
G920 1

T30
340
350
n60
570
580
290
600
610
620
&30
&40
650
664
670
&80
690
700
710
720
738

770

!
'
!
i
1

i
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1« 120
(¢ SUBRUTINA DE SEPARALORES TRIFASICOS VERTICALES m
(< 122,

COCLOEUEOCECOEEEUEeEcOmmemmmmmnmmmnHnnInNmHn

! Calculo para la capacidad de gas.

DI=SQR (S00kK#(T+460)206/P)
HOVE 0,DI
FOR JJ=1 1015

PLOT 17,01

HEXT 13
HOVE 7,D1+1 @ LDIR 0
LABEL LG4

]

!
!

Calcole parz la capacidad de liguidoe

TDI=80R (. 0274(Q0%HO/(HE-DDY)) 8 DU=TDI
BLI=INT (TRL/D)

HOVE 0,TDI

FOR J3=5 70 30

PLOT J7,TDX

HNEXT 3T

HOVE 7,TDI+3 @ LDIR 0
LABEL LA%

§=1 @ LL=109

FOR TR=30 10+ {0 STEP ~10

HOVE 0,0
FOR Di=60 TO 110 STEF .t

THO=TR#QQ/ (. 12%PL22) & THU=TR2GU/(, 122DL42)
H=THO+THY
LS5=( THO+TRU+76) /12
DEL=12%LSG/DL
PLOT LSS, L
IF DL=DG(8) THEH GOSUD GUARDA
IF DL=105 THEN GOSUB ETIRUETA
NEXT DL

-NEXT 1R

RDE1=1.5 B RDE2=3 @ RDE3=1.0 & RDEA={ 8 RDES=40
GOSUR GRAF3

D$="DISEAD DE UK SEPARADOR TRIFASTCO VERTICAL®

GOSUB IMPRINE

GOTO 13790

PO MmN e Hn
b 122
VoA SUBRUTINA DE SEPARADORES TRIFASICOS HORIZONTALES 23]
LI S Yy
PO e aeeeccccommammmmmmmmnmmnmmninmnHn
DATA &0,72,84,96,108,60,72,84,96,100,40,72,84,95,108

FOR §=1 T0 15 @ READ Db(S)@ NEXT §



990

1000
1010
1020
1030
1040
1030
1060
1070
1080
1090
1100
©1110
i12¢0
1130
1140
1130
1L-11
1179
1180
1190
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|
! Calcvlo para la capacidad de gas
] -
DILEF=42xKx% (T+460)*QG/P
FOR D6=60 TO 102 STEP .1
LEF=DILEF/DG
LSS=LEF/.75
PLOT LSS,DG
IF DG() 70 OR LSS{7 THEN 11090
HMOVE L53-1,DG+1
LABEL LG%

HEXT DG
!

S=1 @ DU=0
FOR TR=30 TO 10 STEP -10
WMOVE G,0 @ HH=0
HOMAX=320% TR*(DW-D0} /MO
AWA=, SxAH#TR/ (QOXTR+QWATR)
Z1=,4943522663-2,006391837058AWAT6, 441486 7378%AUA2~18, 3625253721 xAA* 342

6.9933776233xAWA4

1200
121
1220
1230
1240
1230
1260
1270
12a0
1290
1300
1310
1320
1330
1340
1350
1360
1370
1380
1390
1400
1410
1429
1440

1440 |

1450
1450
1470
1480

DIMAX=HOHAX /21
i
DI2LEF=1,42x (W% TR+Q0*TR)
FOR DL=40 T0 110 STEP .1
LEF=DILEF/DL2
H=,54DL
LS8=LEF/.75
DEL=12%L.85/DL.
PLOT LSS,DL
IF DS(5)=DL THEN GOSUB GUARDA
IF DL)= 108 AND DL(= 108.5 THEN GOSUB ETIUETA
NEXT DL
NEXT TR
RDE1=3 @ RDE2=5 £ RDE3=1 £ RDE4=1 B RDES=40
GOSUB GRAF3
D$="DISEAD DE UN SEPARADOR TRIFASICO MORIZONTAL®
GOSUB IMPRIME

CLEAR _
DISP @ DISP @ DISP @ Disp
DIGP DESEA REALIZAR OTRO DISEAQ? RESP(S/NY® B INPUT A1$

IF A1$ () "5" AND Al$ ) "N THEN 1370
IF A1$="5" THEN 180

CHAIN "TES10"

END

!

GRAFL)
PLOTTER IS 705

! SUBRUTINA PARA DIMENSIONAR EL AREA DE LA GRAFICA



1470
1500
15110
152

1530
1540
1550
1360
157¢
1580
1590
1600
1610
1620
1630
1643
1699
1660
16710
1680
1690
1709
1716
1720
1738
1740
17548
1760
1770
1788
1790
1800
1810
1829
1§30
1849
1850
1860

1870

1880
1890
1900
1910
1920
1930
1940
1930
1960
1970
1980
1990
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LOCATE 20,110,18,90
FRAKE

SCALE 5,30,40,110
LAXES -1,1,5,60,5,10,8
HOVE 8,53

CSIZE §,.6

LABEL LH$

HOVE 3,65

DEG @ LDIR 90 @ LABEL Lys
HOVE 32,105 € LDIR 270
LAREL Di%

CSIZE 4,.6 & LDIR 0
RETURN

1

! QUBRUTINA PARA IHPRIMIR ETIGUETAS A LAS CURVAS
ETIGUETA:
ET$="tr="2UALS (TROIA" ain"
IF A% (> "V" THEN 1700

Li=ti-4

nOVE L85-.2,LL

GOTD 1728

IF HW=1 THER 1740

HOVE LG8S-.6,BL & Mi=1

LABEL ET%
HOVE LSS,DL
RETURN
INICIA:
FOR 91=1 T0 1§

DS(81), TRU(S1),H1(81), L8591 (51>, DEL1(51)=0
NEXT 51
RETURN
I

GRAF3:
FOR RDE=RDE1 T0 RDE2 STEP RDE3
MOVE 0,0 @ AY=1
FOR LLTRDE4 TO RDES
DD=12/RDEXLL
PLOT LL,DD
IF DDC&S OR DD)75 THEN 1900
IF AY=1 THEN GOSUB ETREL
AY=0
NEXT LL
NEXT RDE
HOVE 0,0
RETURN
i
| SUBRUTINA PARA ETIQUETAR RELACIONES DE DELGADEZ
]
ETREL:
DEL $="RD="AVAL$ (RDE)
HOVE LL~-.&,DD+,3 .



169

2000 LABEL DELS

2010 HOVE LL,DD

2020 RETURN

2030 ¢

2040 1 SUBRUTINA PARA RESPALDAR DATOS

2050 !

2060 GUARDA:

2070 TR1(5)=TR @ H1(S)=H @ L9S1(5)=L9S @ DEL1(5)=DEL

2080 IF 5¢13 THEN §=5+1

2090 RETURN

2100 1

2110 | SUBRUTINA DE INPRESION

2120 §

2130 IMNPRIHE:

2140 PRINTER 1S 706,90

2150 PRINT USING “2(K)" ; CHR% (27),"Ak35"

2160 IMAGE 14X,K,//

2170 PRINT USING 2180 ; D%

2180 IHRGE 8X,K,//

2190 PRINT USING "2(K)" ; CHR$ (27),%"Ak4S"

2200 PRINT USING 2210 ; “DATOS:"

2210 THAGE 13%,K,// '

2220 PRINT USING 2230 ; “"Presion de Operacion %,P,"ib/pg*? abs®
2230 IMAGE 13X,K,6X,4D.D,4% K,/

2240 PRINT USING 2230 ; “Temperatura de Dperacien :*,7," F¢
2250 IMAGE 13X,K,3X,3D.D,4X K,/

2260 PRINT USING 2270 ; “Densidad del aceite : ¥,DA,"* APIY
2270 IMAGE 13X,K,8X,DD,5%X,K,/

2280 PRINT USING 2290 ; *Densidad relativa del gas :9,5GG, "adin®
2290 IMAGE 13X,,4X,7.30,2X,K,/

2307 PRINT UHING 22%0 ; “Densidad relativa del agua:®,DW,"adin®
2310 PRINT USING 2270 ; *Viscosidad del aceite;”,H0,* cp*
2320 PRINT USING 2330 ; "Gasto de Aceite :",Q0,*bl/dia”
2330 THAGE 13X,K,11X,4D.D,4X,K,/

2340 PRINT USING 2330 ; "Gasto de Gas : *,QG,"Hhpcd®

2350 PRINT USING 2330 ; “Gasto de Agua : " ,Q4,"blsdia®
2360 PRINT USING 2370 ; “Conbineciones de di-L*

2370 IHAGE //,20%,K,//

2300 PRINT USING 2390 ; “Tiempo de";"Diametrs®,®Altura del"," Longited*,"Relac
ion de®

2370 THAGE 20X,K,3X,K,3X,K,3X,K,3%X,K,/

2400 PRINT USING 2390 ; "Retencian®,” v, "ol de lig.*,* Total*," delga
dez"®
2410 PRINT USING 23%0 ; * (mwin)*,"  {(pg.)*,* (pg. 3", " (pies)*, "

2420 PRINT

2430 FOR $1=15 T0 1 STEP -1

2440  PRINT USING 2460 ; TR1(S1),DS(S1),H1(S1),L851(S1),DELI(S1)
2450 NEXT St

2460  INAGE 23X, DD,8X,3D,8X,3D,3D,7X,3D.3D,5X,3D.0D

2470 PRINT

2480 IF A% () "V" THEN 2520



170

2490 PRINT USING 2500 ; “Diametro winime permisible para el manejo de gas  :*,D
1

2500 IMAGE /,20X,X,2X,3D.3D," pgs.®//

2510 PRINT USING 2500 ; “Diam, min. permisible para el asentamiento del agua:™;T
Pl

2520 IF A% (3 "H" THEN 25490

2333 PRINT USING 2500 ; "Diam. max. pernisible para el asentaniento del agua:"™;D
IMA

2540 PRINT USIME 2550 ; “De acverdo al rango de “,RDE1,"a"*,RDE2,"en la relacion
de delgadez,”

2559 IMAGE //,20%,K,D.D,X,4,X,D,D,X,K,/

2560 PRINT USING 2180 ; “los separadores posibles sen "

2570 FOR S$1=15 70 1 STEP -1

2580 IF DEL1{St}(RDE1 OR DEL1(S1))RDEZ THEN 2620

2520 IF DU=) THEN 2610

calt IF DUYDS(SL) THEN 2620

2610 PRINT USIHG 2460 ; iR1¢S51Y,DE(51),H1(51),L851(681),DEL1(51)

2620 NEXT 51

2630 PRINT USING “2(K)" ; CHR¥ (37),"&l1v*

2440 RETURN



180
19§
200
210
220
230
g
240
250
260
270
280
290
300
310
328
230
340
350
360
370
3g0
370
400
410
420
A30
440
450
460
470
480
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STORE "TES13,TESIS"

i

1

IR g R e I I L L LR T R LTS TP TS PSR LTI T EIT T T E PE T
(IR TI33 . RARNR
bonaxoxn PROGRAHA DE DIMENSIONAMIENTO DE TRATADORES DE CALOR EARRR
[ 3 333 (3133
PO B A R MR X OO OO0 K IHOONHBHUOONNCEE SR BICOONNOCOHOO R AR AR R X R X R
i EEDR/LRCH 22/7JUL/86

DIM DS(15),CAL(15),LQ$I301,LSS1(15) ,D1$£30)
DI D$[451,TTC15),860(15) ,M0¢15),DM(15),LUS1301,LH8 [45],L64130]

CLEAR

DISP @ DISP @ DIGP € DISP

pIsp DESEA REALIZAR UR DISEAQ DE TRATADORES DE CALOR?"
DISP 8 DISP 8 DISP )

pIsp RESP(S/N)* @ INPUT A2%

IF A2% (3 8" AND A23% > “N' THEN 1Dy

1IF A23=CN" THEN ChallN *TES1§T

LOTO 230

DISP TEGLEAR EL GASTU DE ACELTE (ni/dr” & 1aPul QO

DISP "TECLEAR LA DENSIDAD DEL. ACEITE ( APID" 8 INPUT DA

DISP “TECLEAR LA TEMPERATURA DE ENTRADA DEL ACEITE ¢ £)* @ INPUT T
DISP "TECLEAR LA DENSIDAD RELATIVA DEL AGHA™ 8 INPUT DU

DISP *DESEA REALIZAR EL DISEAD DE UN TRATADOR VERTICAL (V) U HORIZONTAL *p*
INPUT A%

IF 4% () "H" AND A% () “VU® THEN 231

GOSUB INICIA

LV¢="Dianetro del tratador, pgs."

D0=141,5/(DA+131.5)

IF A% (> V" THEN GOTO 740

OO eacccann i sanmnnnmann
PO »?
LS SUBRUTINA DE TRATADORES DE CALOR VERTICALES m
P ¥

VOO Qe aan e )
1
GX1=0 8 GX2=160 @ GYi=0 @ GY2=150
IXI=0 @ 1Y1=0 @ IX2=10 @ IY2=190
IX1=0 @ JYi=-10 @ JX2=-30 @ JY2=23
IX3=170 ® JY3=140 & FOE=1
tH$="Altura de la seccion de coalescencia, pies"
Dis="Tratadoer de calor vertical®
GOSUB GRAF1
§=1
FOR TS=100 TD 160 STEP 29
HOVE 0,0
§G=D4~P0
1=3,0324~,020232DA @ Y=10°7 €& X=Y*(TS5*(-1,163))
HO=10+X-1
DPW=500%(MD* (=, 675))

49F  DL=INT (B1.8%R0xHD/( (DW-DG)xDPUA2))

500

i SUPONIENDD UN TIEWPD DE RETENCION DE 20 MINUTOS



510
a2

330
5490
a4l
560
576
580
a0
600
610
620
&36
649
630
6460
670
680

HOD

ST

700
710
7230
730
740
730
760

774 !

790
a00
810
820
830
840
8ul
868
470
eao
890 .
00
710
720
930
740
930
740
970
980
90
1000
1010
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TR=20
DIBLEF=TR%00/ .12
LSS1(5)=DI2LEF/DL~2
FOR L8S=1 70O 1460 STYEP .25
PLOT LSS, DL
NEXT LSS
HOVE 20,DL+5
LABEL "Temperatura de tratamiento="AVAL% (TS)A" FY
CAL{S)Y=1b6%QUx(TS~T)x(,5%D0+, 1)/1000000
GOSUB GUARDA
NEXT T8
8=1 8 AY2=)
FOR DL=10 70 150 STEP .2
LSS=DIRLEF/DL*2
PLOT L8Y,DL
NEXT DL
HOVE 20,70
LABEL “tr<20 nin,“
Da="DISEAD DE UM TRATADOR VERTICAL DE CA
GOSUR IHPRIME
G070 1170

! (((((((’(((<(((((((((((((((((((((()))))))))))))))))})))))))))))))>))))7)

LERG

b SUBRUTINA DE TRATADORES DE CALOR HORIZONTALES
P
i
1

120
m
¥y

E OO O D I I I I o ddd ey

GX1=0 @ GX2=35 8 GYi=0 @ GY2=400
IXt=} @ IYi=0 @ IX2=5 @ IY2=3
JX1=0 8 JY1=-35 B JX2=-5 & JY2=30
JX3=37 @ JY3=390 8 FQE=10
LH$="Longitud de la secc, de coalescencia, pies”
Di$="Tratader de calor horizoental”
GOSUB GRAF1
DATA 96,120,144,168,94,120,144,168,956,120,144,168,95,120,144
FOR S=1 TO 15 @ READ DS(5)8 NEXT §
8=1
FOR T8=100 TC 140 STEP 20
HOVE 0,0 2 AV3=1
S6=DW-D0
7=3,034~,02023%DA @ Y=10"Z @ X=Y#(TS5*(~1.,143))
H0=10*X~1
DPW=500%(HD*(~.475))
DILEF=438#40%M0/( (DH-DD) #DPU*2)
| SUPONIENDD UN TIENMPO DE RETENCION DE 20 HINUTDS
TR=20
DIZLEF=TR*Q0/1,03
FOR DL=10 TO 400 STEP i
L8S=DILEF/DL
PLOT L9S,DL
IF DL() DS(S) THEN 1050
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1020 LS51(5)=L55

10630 CAL(3)Y=162Q0%(T3~T)x(, 5400+, 1) /1000000
1040 GOSUB GUARDA

1050 IF LSS>27 AND LSS(28 THEN GOSUB ETIGQUETA

1060 NEXT DL

1070 NEXT TS

1080 MOVE 0,0

1090 FOR DL=10 TO 400 STEP 1
1100 LSS=DI2LEF/DL"2

1110 PLOT LSS, DL

1120 NEXT DL

1130 HOVE 5,60 )

1140 LABEL “tr (20 nin. "

11350 D$="DISEAD DE !N TRATADOR HORIZOMTAL DE CALOR
1160 GOSUB IMPRIKE

1170 CLEAR
1180 DISP @ DISP & DISP @ VISP
1190 DIsp ® DESEA REALIZAR OTRO DISEAD? RESP{(S/H)" @ INFUT A13

1200 IF A13 € "S" AND At$ () “N“ THEM 1170
1210 IF A1$="S" THEN 110

1220 CHAIN "7E51¢"

1230 END

1240 ¥

1250 ! SUBRUTINA PARA DIMENSTONAR EL AREA DE LA GRAFICA
1260 1§

1270 GRAF1:

1280 PLDTTER IS 705

1290 LOCATE 20,110,10,%0

1300 FRAKE

1310 SEALE GX1,6%2,6Y1,6Y2

1320 LAXES -1,FOE,IXi,1I¥1,I¥2,1Y2,8
1330 HOVE JX1,Iv1

1340 C8IZE §, .6

1330 LABEL LH$

1360 MOVE JX2,4Y2

1370 DEG @ LDIR 90 @ LABEL LV$

1380 MOVE JX3,1Y3 @ LDIR 270

1390 LABEL D19

1400 CSIZE 4,.6 & LDIR O

1410 RETURN

1420 1

1430 | SUBRUTINA FARA IMPRIHIR ETIQUETAS A LAS CURVAS
1440 ETIQUETA:

1430 IF AY3=0 THEN 1519

1460 ET$="T="AVAL$ (TS)A"* F*

1470 MOVE LS5-.2,DL-2

1480 LADEL ET4

1490 MOVE LSS,DL

1500 AY3=0D

1510 RETURN

1520 INICIA:
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1530 FOR S1=1 TO 19
1540 DS{51),LS51(51),CAL(S1)=0
1950  TT(S1),56(51),H0(S1), DH(S1) =0
1360 NEXT St
1570 RETURN
1580
1590 © SUBRUTINA PARA RESPALDAR DATOS
1600 !
1610 GUARDA:
1620 TT(5)=TS & SG(5)=8C @ HO{S)=MD @ DM(S)=DPY & DS(S)=DL
1630 IF 5¢15 THEN §=5+1
1640 RETURN
1650 1
1660 | SULRUTINA uE INPRESIOH DE TABLAS
1670 !
1680 IMPRINE:
1670 PRINTER IS 706,90
1700 PRINT USING "2(K)* ; CHR$ (27),"ak38"
1710 IKAGE 14X,K,//
1720 PRINY USING 1730 ; D$
1730 LMAGE 8X,K,7/
1740 PRINT USING "2(K)" ; CHR$ (27),"kk4S"
1750 PRINT USING 17&0 ; “DAT(S:*
17460 IHAGE 13X,X,//
1770 FRINT USING 1780 ; “Gaste de Aceite :",80,"pl/dia"
1780 TMAGE 13X,K,110(,4D.D,4% v,/
1770 PRINT USING 1800 ; “Densidad del aceite : *,DA," API®
1806 IMAGE 13X%,K,BX,DD,5X,K,/
1810 PRINT USING 1820 ; “Temperatura de Operacion :%,T,° FY
1620 IMAGE 13X,K,3X,3D.D,4%,K,/
1830 PRINT USING 1640 ; "Densidad relativa del agua:",DH,*adis®
1840 IMAGE 13X,K,4X,Z.3D,24,K,/
1850 PRINT USING 1860 ; “Combinaciones de di-L®
1860 IMAGE 7/ ,13%,K,//
1670 PRINT USING 1880 ; “Temperaivra";"Viscosidad *,"Dianetroe de","Diametro del®
y'Lengited de”,"Caloer®
1880 IMAGE 13X,K,2¥,K,2X,K,2X,K,2X,K,2¢,K,/
18%0 PRINT USING 1880 ; “de Operac. ",“del aceite ","la gota agua","Tratadoer","
secec.coal”,"Requerido®
1900 PRINT USING 1880 ; * (F )"," (cp.e,” (nicrasy “," {(pgs.)",*
(pies)”," HMBtw/h"
1910 PRINT
1720 FOR S51=1 TO 15
1930 IF TT(S1)+HO(S1)+DM(S1)+DS(51)+LEG1¢(511+CAL(S1)=0 THEN 1959
1940 PRINT USING 1260 5 TT(S1),M0(51),DH{S1),D8(51),L851(51),CALISTD)
1980 NEXT 51
1260 IMAGE 16X,3D,9X,3D.D,10X,3D.D,6X,3D.D,8X,4D.D,5X,2D. 3D
1270 PRINT
1980 PRINT USING “2(K}" ; CHR$ (27),"&L1Y"
1720 RETURM
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20 ' STORE “TES14.TESIS®

KRR EE 3T PITTIPOIT IS TLLLT RIS ZIISLETNTEEITISI LIRS LTI ST LIIERSIT IS LT LT
40 1 wwana . R AN
90 ! xxxxx DIMENSIONAMIENTO PE EQUIPO DE TRATAMIENTO DE AGUAS RESIDUALES xmxax
60 | owExxx 131332
F0 1 IR MR KA N30 36 B0 BB K 0 IR B 0 BRI A M SR M RN N AR
g ! EEDR/LRCH 22/JUL/86

90 DIM DS(15),TRC15),L851(15),HL(15),DT{10),LP(10),D6$1501

100 DIN LU$T301,LH$145],L68130],D1545),D28045) ,D38045],D4s[45],D4[25)
110 DATA 48,60,72,84,54,48,60,72,84,96,48,40,72,84,96

120 DATA 54,60,66,72,78,54,60,66,72,78,54, 50,64,72,73

130 DATA 24,28,32,34,40,44,49,52

140 CLEAR

150 DISP @ DISP @ DISP © DISP

160 DISP " DESEA REALIZAR UN DISE&D DE EQUIPG DE TRATAMIENTO DE AGHAS RESIDU
ALES?Y

170 DISP @ DISP & DISP

180 DIGP ¢ RESP(S/NY* B THPUT A2%

190 IF A2% () “5" AND AZ% (> “N“ THEN 1au

200 IF AZ¢="M* THEN 1889

210 CLEAR

220 DISP “TECLEE LA DENSIDAD DEL ACEITE ( API)™ € INPUT DA

230 DISP "TECLEE EL GASTO DE AGUA (bl/d)" ® INPUT QW

240 D0=141.G/7(DA+131.5)

250 GOSUe INICIA

260 CLEAR

270 DISP & DISP e DISP

280 DISP " =wxx  TECLEE (0> SIND CUENTA CON LA INFORMACION PEDIDA  mxx®
290 DISP B DISP

350 DISP “TECLEE LA DENSIDAD RELATIVA DEL AGUA PRODUCIDA®

310 INPUT DU IF DW=0 THEN DU=1.07

320 DISP “TECLec LA VISCGSIDAD DEL AGUA FRODUCIDA (cp)®

330 INPUT riWE IF rid=0 THEN HMu=1.1

340 DISP “TECLEE EL CONTENIDO DE ACEITE EN EL AGUA PRODUCIDA (ag/L}"

350 INPUT COAPe IF COAP=0 THEN COAP=1010

340 DISP "TECLEE LA CALIDAD DEl EFLUENTE DE ACEITE DISPERB0 (mg/1)*

370 INPUT CEAD@ IF CEAD=0 THEN CEAl=42

380 DISP “TECLEE EL DIAMETRO MAXIHO DE LA PARTICULA DE ACEIVE (micras)®
390 IHPUT DHAXE IF DMAX=0 THEH DMAX=G00

400 don,dni=CEAD/COAP*DHAX

410 CLEAR 8 DISP "EL SISTEMA ES PARA UNA PLATAFORMA MARINA? REGP.(S/N)"
420 INPUT A138 IF A13 ) "5" AND A1% () "H™ THEN 410

430 IF Als (> "S§" THEN 540

440 DI$="MAR INA"

4530 DISP “TECLEE EL GASTO DE AGUA DE SERVICIOS GENERALES DE LA PLATAFORMA (hl/d)

460 INPUT QSGe IF G3G=0 THEN §86=1300

470 DISP "TECLEE EL RITMO DE PRECIPITACION PLUVIAL (pg/hr)”
480 INPUT RWE@ IF RW=0 THEN RU=2

490 DISP "TECLEE EL AREA DE DEPQSITO (PIES"2)" # INPUT AD



500
510
G20
230
940
a50
J60

o706
89
9?0
600
610
620
630
640
639
660
670
i

699
700
710
720
730
740
750
760
774
780
778

Y
a10
a20
a30
840
850
860
870
ga¢
870
700
N6
920
930
940
950
960
970
980
970
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DISP *TECLEE LA ALTURA PROBARLE DE LA HAREA (pias)"

INPUT HT@ IF HT=0 THEN HT=2

DISP “TECLEE LA ALTURA PROBABLE EN CASO DE TORMENTAS (pies)"

INPUT HS® IF HS=0 THEN HS=2

IF QUC3000 OR A19="N" THEM 1340 ¢ CONTINUAR EN PASO 10

IF dmd30 THEM 650 ' CONTINUAR EN EL PASO 9

DISP "Seleccionar una celda de flotacion existente en el mercade” € WAIT 905

! Calculo de 1a calidad del aflivente a la celda de flotacien
CACF=CEAD/ 1

IF CACF(COAP THEN dnt=CALCF/COAP*DHAY

I S S R N N SN R RE e R O R R R R R R D R R D R R R R N R N N T RO S IS

b m
IR DIHENSIOMES DE LOS DESMATADORES Y
IR RN
!
{

R S N C R R R R R RS D 20D D S S D RS D DS R DS 33933333 F)

CLEAR B DISP € DISP

BISP "DISE&LD DE UK DESNATADOR PARA EL SISTEMA"

DIGP “"LO DESEA HORIZOWNTAL (WY O VERTICAL (V3 F

INPUT A8 IF A% () "H* AND A% () "VU" THEM 670

DISP B DISP "DESEA UNA YASIJA A PRESION (VP} O A LA ATHOSFERA {Va)"
INPUT A248 IF A2% (y “UP" AND A2% (> “VA" THEN 700

IF A2%="VP" THEN D2%="Vasija 2 presion”

LH$="Longitud del desnatader, pies"

LVs$="Dianetro del desnatadsr, pgs."

! Desnatadaeres horirzontales

1 —— -
IF A% () “H" THEN 1050

FOR S=1 TO 15 @ READ DS(S)B NEXT §

6X1=0 B GX2=50 @ GYt=10 € GY2=100

IXt=0 2 IYt=10 @ IX2=10 @ IY2=10

JK1=5 8 JY1=0 @ Jv3=-5 @ JY2=15 ¢ 85A4=54
Dis="Harizontal” & D5="Desnatader Horizental”
G0SUB GRAF1

DH=1000%QUxMWN/ ((DW-DD I xdn1*2)

FOR DS=10 TO 100 STEP 1

LE=DH/DS

L=LE/. 73

PLOT LE,DS

IF D3¢» 30 THEN 219

HOVE L-9,DS @ LAREL "Di-Le ninima® @ HOVE L,D8

NEXT DS
S=1
FOR TR=10 Y0 30 STEP 18

MOVE 0,0 @ SAt=1
DIZLE=1 . 4xTR¥QW
FOR DS=10 TO 100 STEP .1
LE=DIZLE/DS*2
L=LE/ .75’
PLOT LE,DS



1000
1010
1020
1030
1048
1050
1040
1070
1080
1090
1100
1110
1120
1130
1149
1150
1169
1170
1180
1ie0
1200
1210
1220
1230
1249
1250
1260
1270
1280
1290
1300
1310
1320
1330
1340
1350
13640
1370
1380
1390
1400
1410
1420
1430
1440
1450
1460
1470
1489
1490
1500

IF DS(5)=DS THEN GOSUE GUARDA
IF DS=80 THEN GOSUB ETIQUETA
NEXT DS
NEXT TR
GOTS 1340
! Desnatadores verticales
[ -
GX1=0 @ GX2=25 8 GYi=50 @ GY2=100
IX1=0 @ IVi=30 @ IX2=5 @ IY2=1)
JX1=3 8 JY1=44 @ JX2=-3 @ JY2=53 @ §A=C7
LH$="Altura del desnatadoer, pies"
FOR I=1 70 2
FOR 3=1 TO 15 8 READ DS(5)@ NEXT 8§
NEXT 1
D$="Desnatador Vertical"
GOSUR GRAF1
F=1 8 §=1 8 Di$="Versical®
DI=SAR (7000#F xQWxMU/ C(DU-DOY xdnl*2))
FOR LSS=GX1 TO GX2
PLOT L5801
NEXT LSS
HOVE 3,DI+3 @ LDIR 9
LABEL "Diametro ninino perrisible"
FOR TR=10 7O 30 STEP 10
HOVE 9,0
FOR DS8=30 TO 100 STEP .1
H= 72TRRQU/ DSR2
LE,L=H+3
PLOT L,DS
IF DS(55=D5 THEN GOSUB GUARDA
IF D9=70 THEN GOSUR ETIQUETA
NEXT DS
NEXT TR
MOVE 0,0
! Piseho de las placas coalescedoras
| S ———— -
IF QUCI000 OR A1S="N" THEN A&$="pCY
CLEAR @ DIGP & BISP
pIge » PLACAS COALESCEDORAS™
DISP @ pISP

DISF ¢ 1) Interceptor de placas corrugadas”
ISP * 2) Separador de fluje cruzado®

DISP @ pISP

DIgP Seleccione una epcion” @ INPUT PC

TF PCCY 1 AND PCCY 2 THEN 370

IF PC=1 THEN D4%=“Separador de flujo cruzado®

CLEAR @ DISP @ DIGP

DISP “ES BAJA LA PRODUCCION DE 30LIDDS? RESP(S/NY"
INPUT A448 IF A4S {) “S§" AND A4% () "N THEN 1460

IF A4$ (O "§" THEN 1530
NPA=, 076%QWeMW/ ((DU-DD I xdn1*2)
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1510
152

1538
1540
1550
1340

1370 |

1580
1590
1600
1610
1620
1639
1640
1659
1660
1670
1680
1690
1700
1710
1728
1728
1740
1750
1760
1779
1780
1790
1600
1619
1820
1830
18410
1830
1860
1870
18840
1890

1900 !

1910
1920
193¢
1940
1950
1960
1970
1980
1990
2908
anip

DS%="BATA"

6OTo 1550

HPA= 11 2QUxHW/ (LDU-DO)Y *dnl 2D
Dis="ALTR"

IF A1$ () "8" THEN 182§

| Equipo para plataformas narinas

CLEAR @ DISP & DpIgP
IF QSG(, Z56xADxRY THEN QSG=. 356x4DxRY
DT=8GR (. 3= (QU+ IT4&xADERYW)/(DU-DDY )
IF DT(24 THEN 1620 ELSE 1640
Db%="ND SE NECESITA UNA TUBERIA PARA AGUA DE DESECHO"
GOTO 1820
IF DT)48 THER 1680
LT=(HL+HG44)%D0O/ (DY-D0)
D6%="TUBERLA PARA AGUA DE DESECHO* @ EQ2=1
GOTO 1820
| DIMENSIONES DEL TUDD DEGHATADOR
IF A%<y THEN 1710
FOR S=1 70 13 B READ TRER NEXT §
FOR S=1 TO @ © READ DT(S)E NEXT §
5=1 @ D6$="TUBERIA DESHATADORA®
EYEL=14, 3x(QH+  3T6XADARYD
FOR DS=24 TO 48 STEP 4

LP=DIZL/DSZ

IF DY(5)=DS THEN 1800
HEXT DS
L={HT+HG+4) DD/ (DU~DO)
6070 1820
LP(G)=LP @ H=G+1
GOTO 1770
G0SUB IHPRINE
CLEAR
DISP # DISP & PISP B DISP
prep DESES REALIZAR OTRO DISEAD? RESP(S/N)" @ INPUT Al%
IF A1$ ) "S* AND A% < “N“ THEN 1830
IF Af$="5" THEN 210
CHAIN "TES10"
END
!

t  SUBRUTINA PARA DIHENSIONAR EL AREA DE LA GRAFICA
§
GRAF1:
PLOTTER 1§ 705
LOCATE 20,110,18,90
FRAHE
SCALE GX1,0X2,6Y1,6Y2
LAXES -1,1,IX1,1I¥1,IX2,1v2,8
HOVE JX1,3Y1
CSIZE 5,.6
LABEL LH$
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20290
2030
2040
2050
2060
2070
2080
2090
2100
a1t
2120
2130
2140
2150
21460
2170
2180
2190
2290
2210
2220
2230
2240
2250
260
2270
2280
2290
2300
a3
azxap
2330
2340
2330
2360
2370
2380
2350
2490
2410
2420
2430
2440
2430
2440
2470
2480
2490
2500
2510
2520
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HOVE J¢2,7Y2

DEG @ LDIR 90 @ LABEL LV$
HOVE 54,90

LDIR 270 @ LABEL D$

CSIZE 4,.6 @ LDIR 0
RETURN

]

| SUBRUTINA PARA IMPRIMIR ETIQUETAS A LAS CURVAS
ETIQUETA:
ET$="tr="&VAL$ (TRIL" nin"
HOVE LE-.2,DS-TR/S
LAKEL ET$
MOVE LE, DS
RETURN
INICIA:
FOR S1=1 T0 15
PS(517,L531(51) ,HL(51), TR{S1»=0
NEXT St
FOR S=1 70 10 8 LP(S),DT(S)=0 8 NEXT &
EQ1,Eq2, H=0
Ab% ,Dby=""
D4$="Interceptor de placas corrugadas®
D2$="Vasija & la atmosferz2” @ DIb="Terrestre®
RETURN
}
! SUBRUTINA PARA RESPALDAR DATDS
i
GUARDA:
TR(S)=TR 8 HL(S)=H B LE51(8)=L
IF S{135 THEN S=4+i
RETURN
1
| SUBRUTINA DE IHPRESION DE TABLAS
t
IMPRIME:
PRINTER IS 706,90
PRINT USING "2¢K)" ; CHR$ (27) ,.“&k35"
IMAGE 25X,K,//
PRENT USING 2420 ; "DIMENSIONAMIENTO DEL EQUIPO DE TRATAWIENTD DE AGUAS®
PRINT USING 2430 ; " RESIDUALES PARA ZOK# *,D3%
IMAGE 8X K,/
IMAGE 8X,K,K,//
PRINT USING “2¢(K)* ; CHR$ (27),"Ak45"

PRINT USING 2460 ; "Gasto de Agua . . « « « « v v v v v o o ", 88, "bl/d1a"
IMAGE 13X,K,5X,4D0.D,4%,K,/

PRINT USING 2488 ; "Densidad relativa del agua . . . . . . .t%,DH," adin®
IMAGE 13X,K,8X,D,DD,2X,K,/

PRINT LUSING 2480 ; “Viscosidad del agva producida . . . v ", H¥," cp"
PRINT USING 2510 ; "Densidad del aceite . . . . .+, . « « . t"“,08," APL"
IMAGE 13X,K,7X,DD,6%,K,/

PRINT USING 2530 ; “Contenido de aceite en el agua producida:“,COAP," ng/1®



2530
2540

]
5

2530

2360
257%
2580
2590
2600
2610
2620
2630
2640
25630
2660
2670
2680
2690
2709
2710
2720
273

2740
2730
2760
277%
2786
2790
2600
2811
asao
2830
2840
2830
2860
2870
2800
2890
2980
2910
2920
2936
2940
2940
2960
2970
2940
2990
3000

180

IMAGE 13X,K,5X,4D 58X ,K,/
PRINT USING 2560 ; “Diametro max. de la particula de aceite :*,DMAX," micra

PRINT USING 2360 ; “Calidad del efluente de aceite disperso :°,CEAD," mg/1"
IHAGE 13X,X,5X,4D,9X,K,/

IF A1% () °*S" THEN 2630
PRINT USING 2460 ; “Gasto de agua de servs, grales, de plat.:",Q5G,"hl/d"

PRINT USIHG 2510 ; "Riwmo de precipitacien pluvial . . . . .:",R¥, "pg/hr"
PRINT USING 2460 ; “Area de deposito , . v v « v + 4 « + . .:",AD,"pie*2"
PRINT USING 2510 ; “Altura probable de la marea . . . , . .!",HT,"pies"
PRIHT USING 2310 ; “Cambic del nivel del mar por tormenta ,:",H3,"pies”
PRINT @ PRINT @ PRINT

PRINT USING 26850 ; "EQUIPO [I1SEXADD - CARACTERISTICAS"

IMAGE 13X,K, /7

IF A&%="PC" THEN 3030

PRINT USING 2680 ; * - DEGHNATADOR®

IHAGE 7, 13%,K,/

IF At="H" THEM 2720

PRINT USING 2730 ; "Vertical®

GOTO 2740

PRINT USING 2730 ; “"Horizontal"

INAGE /,38X,K

PRINT USING 2730 ; D2% & PRINT

IF A$="V" THEN 2880

PRINT USING 2770 ; "Tigmpo de “;"Dianctiro”,"Longitud®
IHAGE 38X,K,3X,K,3X,K

PRINT USING 2770 ; “Retencion “," e "
PRINT USIHC 2770 ; * (min) *,¢ {pgs)®,” (pies) "
PRINT

FOR Gi=1 T) 15

1 TRCS1I+H5(51)4L851¢81)=0 THEN 2840

PRINT HISTNG 2050 ; TR{§1),D8(51),L851(51)
NEXT §i

IMAGE 40X,3D,18%,3D.D,46%,3D.D

PRINT
GOTO 3020
PRINT USING 2820 ; “Diametro ninino requeride = ",DI," pgs.”
THAGE 38X,K,X, 3D, 2D,2X,K,/

PRINT USING 2910 ; "Facter de turbulencia empleade = *,F," adin.*
IMAGE 38X,K,3%,D.2D,K,//
PRINT USING 2930 ; "Tiempo de ";"Dianmetro",“Altura del®,“Longitud®
IHAGE 38X ,K,3X,K,3X,X,3X,K :
PRINT USING 2930 ; “Retencion ", “,*Liquida ",""
PRINT USING 2930 ; " (min) "," {(pgs)",* (pies)"," (pies)"
PRINT
FOR §1=1 T0 15

IF TR(S1)+HL(S1)+LS81(51)+D5{S1)=0 THEN 3000

PRINT USING 3010 ; TR(51),D5(91),HL(51),L851(81)
NEXT St
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3010 INAGE 39X,3D,10X,3B.D,6X,3D.D,7X,30.D

3020 PRINT USING "2(K)" ; CHR$ (27),"A11Y"

3030 PRINT USING 3040 ; " - PLACAS COALESCEDORAS®

3040 THAGE 15X,K,/ .

3030 PRINT USING 3060 ; D4%,“Produccion de arena :“,D5%

3060 IMAGE 38X,K,/,38X,K,2X K,/

3070 PRINT USING 3080 ; "Numerc de Paquete de Placas =",NPA

3080 IMAGE 38X,K,2X,D,3D,/

3090 IF Ab%="PC" THEN 3170

3100 PRINT USING 3040 ; " - CELDA DE FLOTACION"

3110 PRINT USING 3120 ; “Eficiencia de separacion de la celda : 90%“

3120 1HAGE 38X,K,/

3130 PRINT USING 3140 ; “Calidad del aflvente : *,CACF," ng/l®

3140 IMAGE 38X ,K,4D,2X,i,//

3150 PRINT USING 3040 , ' Selecciona una unldad de las placas coalescedoras o de
desnatadores”

3160 PRINT USING 3040 ; "para utilizarla en conbinacion con la celda de flotacie
n" @ PRINT ‘

J170 IF A1% () ®S" THEM 3370

3180 PRINT USING 3040 ; * -~ EQUIPO REQUERIDD PARA PLATAFORMAS MARINAG™ 8 PRINT

3190 PRINT USING 3120 ; D&% @ PRINT

3200 IF D6$I1,51="ND SE“ THEN 3370 ELSE 3210

3210 IF EQ2(} 1 THEW 3 i

J220 PRINY USING 3230 "Dianetro 1", DT, pgs.”
3230 IHAGE 38X,K, 3D.LD 3X,K,/

J240 PRINT USING 3230 ; “Lengited :*,LT," pies®
3250 GOTO 3370

3260 PRINT USING 3270 ; “Dianetro“,“Longitud de 1a *
3270 IMAGE 38X,K,2X,K,2%,/

3280 PRINT USING 3L7D H . *,"secc, coalnsc.”
3250 PRINT USING 3270 § * (pgs) *,»  (pies)”
3300 FOR S=1 T0 10 :

3310 IF DY(8)+LP(S)=0 THER 3330

3320 PRINT USING 3340 5 DT(S),LP(S)

3330 NEXT 5

3340 IMAGE 38X,3D.3D,4%,4D.3D,/

3350 !

3360 ¢

3370 PRINT USING “R2CK)" ; CHR$ (27),7Al1V"

3380 RETURN



CONCLUSIONES

El disefiar un sistema de separacidn aceite-gas-agua,
es una tarea compleja, puesto que se tienen que hacer varias
consideraciones e implica una gran inversién, por lo que es-

necesario realizar un disefio eficiente al mfs bajo costo.

Para lograr un disefio adecuado de separadores bifisi
cos y/o trifisicos, el Ingeniero de Produccibn debe conside-
rar los requerimientos de produccibn, incluyendo los posi---
bles cambios em los gastos con el tiempo, ademis de tener --
presente 1a produccibn de sélidos, la formaci6n de parafinas,

etc.

Para obtener una eficiente separacifn bifésica y/o -
trifdsica se debe vigilar que exista una presién 6ptima de -
separacibn, para cada situacibn en particular, asi como pro-

porcionar el tiempo de retencibn necesario al 1liquido.
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De las comparaciones del método de disefio para sepa
radores biffsicos con el método del Ing. Nolasco, se conclu
ye que las dimensiones calculadas son bastante aproximadas,
siempre y cuando las posibles combinaciones seleccionadas -
esten dentro del rango de la relacibn de delgadez estableci
do, porque fuera de ese rango, ios resultados son diferen--
tes, por lo que ¢l método prescntado puede utilizarse como-

una lherramienta adicional para el propbsito de¢ dimensionar-

[&]

separaderes biffsices y/o triffsico

Cabe sefialar que el método desarrollado por el Ing,
Nolasco es el resultado de un estudio teérico netamente, --
mientras que el método aqui presentado proviene en gran par

te de la experiencia de campo.

En los tratadores de calor se debe tener presente -
que la temperatura de tratamiento debe scleccionarse consi-
derando la estabilidad de la emulsibn, la temperatura del -
aceite a la c¢ntrada del sistema, la volatilidad del aceite-
y el costo de calentamiento, ya que la aplicacién de calor-
en forma excesiva y los largos tiempos de retencibn suelen-

resultar imprdticos operacional y econbmicamente.

Siempre debe evitarse calentar el agiua libre, pues-

to que absorbe calor éue debiera recibir la emulsién por lo
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que es recomendable instalar un eliminador de agua libre an-
tes de los tratadores de calor. Asimismo, los mayores esfuer
zos deben enfocarse para aumentar el tamafio de las gotas dis

persas y obtener ritmos de separacibn de fases.

En la deshidratacibn de crudos, la influencia de los
desemulsificantes, el calor y los diferentes necanismos em--
pleados en el tratamiento dJde las emulsiones, no separan el -

agua del sceite, sino simplemente £ncil

=

tan la accibn de las

fuerzas gravitacionales.

Se debe considerar seriamente el aspecto ambiental, -
de tal manera que al planear alguna bateria, se le dé la im-
portancia correspondiente al tratamiento de aguas vesiduales,
ya .que por lo general se inicia la operacibn de una bateria-
sin contar con las instalaciones para el tratamiento de aguas
residuales. Este tipo de instalaciones no deben interpretar-
se como inversiones innecesarias y que causen pérdidas, sino
por el contrario, son generadores de beneficios econémicos,-
asi como de bienestar y salubridad dentro del 4rea de influen

cia.

Es conveniente concientizar al personal que opera --
las baterias, infundiéndole un espiritu.de responsabilidad,

‘para que exista un buen funcionamiento del equipo utilizado,
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puesto que se ha visto que con una actitud de imprudencia o-
carencia de conocimiento por parte de los operadores y/o en-
cargados de esta labor, provecan ineficiencias en el mismo -

equipo y por comnsecuencia en el proceso completo.

Con ¢l empleo de la computadora, se¢ simplificaron --
todos los c&lculos rutinaries, ahorrdndonos tiempo y desple-

gando resultados confiables tanto tabulados como gréficos.

Pricticamente con ia minima informacibn requerida se
obtienen disefios aceptables, por lo que tanto ¢l método como
los programas son versitiles y adaptables a situaciones di--

versas, dentro de las consideraciones precstablecidas.

El presento trabajo no intenta que los métodos utili
zados hasta ahora deban desaparecer o pasen a ser obsoletos,
mas bien se puede considerar como un wétodo de disefio capaz-
de arrojar resultados répidos y confiables, aun cuando no se
tengan datos de laboratorio de los fluidos para determinar -

la configuracibn del ecquipo de tratamicate. -

Finalmente, se debe tener en cuenta que los resulta-
dos obtenidos son aproximaciones, puesto que se han utiliza-
do correlaciones empiricas y proporcionan un medio para asi-
poder realizar una seleccién final del equipo que dependerd-

del criterio y experiencia del Ingeniero de Produccién.



Apéndice A
TEORIA SOBRE SEDIMENTACION POR GRAVEDAD

Para que una particula pueda moverse a través de un-
fluido se requierc quec cxista una difcrencia de densidades y
la participacibn de las fuerzas que a continuacién se mencio

nan,

i} Fuerza externa (fuerza por gravedad).
F_=m —F— (i)

ii) Fuerza de flotacién (que actua paralela a

las fuerzas externas pero en sentido =----

opuesto),
3 4‘c mp ap .
Fp = (ii)
Y TR :

iii) La fuerza de rozamiento (se opone al --
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movimiento y actua en el mismo sentido --

que la fuerza de flotacibn).

£A /}c v2

FR = __E_zﬁg_*IL_ (iii)

0
Haciendo un anflisis de fuerzas que actuan sobre una

particula que se mueve con una velocidad, por la accién de -

una fuerza externa a través de un fluido.
T = F - Ff - FR (iv)

Por 1o tanto:

2
L B e EAGE
goaj pgo g0 T(gf_-d.' Zg0

Despejando (dv/dt) y agrupando términos semejantes -

se tiene:

2
dv _ (pfd- @‘c) a, . fAIZ’ pfc vp_ (vi)
dt Ped o
Como en este caso la fuerza aplicada es la grave-

dad y la particula a la que nos referimos la consideramos --

esférica, se tiene:
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a, = ¢ (vii)
T4’
Ap = -3 P (viii)
e 3
r‘d(
H I .
L /Zc (ix)
’ 2
dv lofd - /afc 3£ /;.c M

dt = ( 3Ed ) g - 4a'p ?fd_p- (X)

Cuando dv/dt = 0, la fuerza de arrastre se equilibra
con la aceleracién producida por la gravedad y la particula-

caeré con velocidad constante; por lo tanto:

g 8dp (fofd - /fcl]l/z

Vp = [3‘ 4 flfC (xi)

Si el flujo alrededor de la partfcula es laminar, --

por lo cual:

£ - ﬁﬁ— (x41)

Re
A

\'Z: By (xi1%)
-p fc x

Pero: f =

La ecuacibn (xi) nos. queda:
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. Y
vp = (1.7872) -(j%ffl (éd - e {xiv)

La constante depende de las unidades empleadas, asi-

se tiene las siguientes ecuaciones:

6% Yy _—
V.= 1.78 X 1072 2o -2 ) {xv)
P e a7 fc

o]

d P /ﬂ 1/2
= ('fd - '£ .
V= 0.0119 {'}Q ———7———)-fc £ {xvi)



Apéndice B
ECUACIONES PARA EL DIMENSIONAMIENTO DE SEPARADORES BIFASICOS
SEGUN EL PROYECTO D-3415%

Las siguientes ccuaciones, son las presentadas por -
el Ing. Jesﬁs E. Nolasco M. en el informe elaborado sobre --
"Estudio de Separacién de Gas' Proyecto D-3415. Las ecuacio-
nes que se emplean para dimensionar separadores biffsicos --

son las sipuientes:

Separadores verticales.

2
P @) -1y 2
6 d.
ng = 4,204 X 10 '-2—0—(71:00_.._ 460) pl-(g o _g (-1)
(Qi)z (hy)

Q51 =
sl-= 2D1.420 Bo T
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Separadores horizontales.

2y,

~ ang cos (l- -

it 43 4 FRILY TN
Ag = o— (1- T 1+ (dy By ™) (-

6 P (g_)zc/f—/)) (Ag)
Agg = 7.725 X 10° 7~ reny P : £
g o “o 8
ddp® g

qg, = 256.474 —2 L

By tr

Las ecuaciones anteriores solo sufren una modifica--
cién en cuanto a unidades (ver nomenclatura), con el fin de-
que los datos y resultados que se obtengan en el programa, -
tengan las mismas unidades, que las obtenidas con el disefio-
propuesto en el capitu1o I, para hacer una comparacién de -~

ambos procedimientos de disefio.

Los factores de conversifén que se utilizan son los -
siguientes:
1 pie? = 9.2903 E+10 (micra)

1 pie2:4'144 pg2
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4 Lb m

1 cp = 6.7197 X 10 m

.3 .3
e" _ ie
L WM e = 1,000,000 ﬁ-{—.a

Las ecuaciones que s¢ obtienen aplicando los facto--

res de conversifn son:

Separadores verticales.

w0 rg @rl-Diay?
A5 = 4.77661 X 10 Z (T _+460)
' o o Mg
0.1165625 (d'i)z(hl)
a,, = 0. :
sl BO tr

Separadores horizontales.

2d.
-~ 2 ang cos (1- S| 1/2. .
uid:) h o 2 d, -
Ag= —gg— (10 1+ g YY) Gy
1.23744 X 1077 Co (dplz(/‘;‘ é) ()
£ i ZO(T0+460) o 8
- 2
'H'(di)
._(T‘§1 .,.'.Aﬁ).




EN TEXTO

A

NOMENCLATURA

EN PROGRAMAS

AD

AWA

DESCRIPCION

Area de seccibn transversal -
del sep. tfifésico horizontal
rg?).

Area de flujo a través de la-
vasija (pie?).

Area de la plataforma (piez).
Area de¢ seccidn transversal -
correspondiente al aceite en-
un sep. trifédsico horizontal-
(pe?y.

Area de seccibén transversal -
de la particula (piez).

Area de seccibén transversal -
de la.vasija.(pgz).

Area de seccibn transversal -

)
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EN TEXTO " 'EN_PROGRAMAS DESCRIPCION

correspondiente a la capa de-
agua en un sep. triffsico ho-
rizontal (pgz).

a Aceleracibén de la particula -
(pie/seg?).

Factor de volumen del aceite.

B

d; Didmetro de la vasija (pie).

d; DS Difmetro de la vasija (pg).

dig DT Difmetro interzo de la tube--
ria para desecho (pg).

d ax DMAX Difmetro miximo de la particu
la (micras).

d, Difmetro de la partfcula de -
aceite (micras).

dp Difmetro de la particula ----
(pie).

dp dm Difmetro de la partficula (mi-
cras).

d* DPW Difmetro de la particula de -
agua {micras).

(43) pax DIMAX Difmetro interno miximo del -

separador triffisico horizon--

tal (pg).
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DESCRIPCION

(dﬂ min DI

E CEAD

CwW

Didmetro interno minimo permi
sible para la capacidad de --
gas en los separadores verti-
cales (pgs).

Calidad del efluente (adim). "
Factor de turbulencia y corto
circuito (adim).

Fuera de flotacidn (Lbf).
Fuerza de gravedad (Lbf).
Fuerza de rozamiento (Lbf).
Fuerza total que actua sobre-
una particula (Lbf).
Aceleracibn por gravedad ----
(pie/seg?).

Constante gravitacional (Lbm-
pie/Lbf-seg).

Altura de la seccién de las -
placas coalescedoras (pie}.
Altura de la columpa de agua-
en un tanque desnatador cilin
drico vertical (pie).

Altura de]l paquete de placas-

(pie}.
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DESCRIPCION

* EN_PROGRAMAS

LSS1

H1

THO

HOMAX

HS

HT

THW

Altura de la seccibn de coa--
lescencia de los tratadores -
de calor (pg).

Espesor de la capa de emul---
sibn (pg).

Altura del nivel del liquido-
(pie).

Altura del nivel del liquido-
(pg).

Espesor de la capa de accite-
(rg).

Espesor miximo permisible de-
la capa de aceite en el sepa-
rador triflsico(pg).
Distancia perpendicular entre
las placas coalescedoras (pg).
Cambio de nivel del mar por -
tormenta (pie).

Cambio de nivel del mar por -
narea (pie).

Espesor de la capa de agua --
desde el drene hasta 1a inter

fase aceite-agua (pg).

‘Espesor de la capa de agua (pg).
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K K

L LSS

Ly LP

L, LEF

Lg

L

L, L

(<]
P ;
4p
Q CAL

Constante para el disefio de -
separadores bifésicos y trifd
sicos (adim).

Longitud total de la vasija -
(pice).

Longitud de la tuberia para -
la seccibén de las placas des-
natadoras (pie).

Longitud efectiva de la vasi-
ja (pie).

Longitud de la seccifn de coa
qucencia (pie).

Longitud del paquete de pla--
cas coalescedoras (pie).
Profundidad de la tuberfa aba
jo del nivel principal del --
mar (pie).

Masa de la particula (Lbm).
NGmero de Reynolds (adim).
Presiéﬂ de operacibn C%%%abs).

Caida de presifn téh% abs).
"

Ritmo de flujo de calor (Btu/
h).
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6, Q6 Gasto de gas (MM Pie’/dia).
q - Gasto de liquido (bl/dia).
q, Qo Gasto de aceite (bl/dia).
qgs Gasto de gas a través del sepa

rador Py T, (Pics/dia).
g Gasto de gas a través del sepa
rador Py T, (MM'Piesldia).
9y Gasto de liquido a través del-

separador PO vy T {b1/dda).

qsg QsG Gasto de agua de servicios ge-
nerales en plataforma (bl/dia).

q, Qw g?:§? de agua producido (bl/--

Qyp Gasto de agua residual (bl/---
dia).

Ry, DEL Relacién de delgadez (adim).
R, RW Precipitacién pluvial (pg/ho--
ra),

TS Temperatura del aceite °F.
T, T Temperatura de operacién °F.
AT Incremento de temperatura °F,
t. TR Tiempo de retencién (min).
(t.), " Tiempo de retencibn del aceite

{min}).



EN TEXTO

(t,)y

EN_PROGRAMAS

199

DESCRIPCTION

21

DW

Do

SGG6
DA

Tiempo de retencibn del agua-
(min).

Velocidad de asentamiento de-
las gotas de aceite (pie/seg).
Velocidad vertical de la par-
ticula (pie/seg).

Ancho del tanque desnatador -
(pie).

Ancho del paquete de placas -
(pie).

Factor de compresibilidad del
gas.

Coeficiente para dimensiona--
miento de separadores trifési
cos.

Densidad relativa del agua.
Densidad relativa del aceite-
(agua=1),

Densidad relativa del gas.
Densidad relativa del aceite-
(°API).

Angulo de inclinacién con reg

pecto a la horizental del pa-
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DESCRIPCION

M MG
Hg

/ufc
/uo MO

quete de placas.

Viscosidad del gas (cp).
Viscosidad del gas (lbm/pie-
seg).

Viscosidad de la fase conti--
nua (lbm/pie-seg).

Viscosidad del aceite (cp).

Viscosidad del agua (cp).
Densidad de la fase continua-
(1bm/pie3).

Densidad del liquido.
Pensidad del gas.

Densidad del agua (gr/cm>).

Tensién superficial {dinas/cm).
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