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CAPITULO I

INTRODUCCION
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La importancia aue han alcanzado los aspectos ecolfgi --
cos en la actualjidad es cada vez mayor especialmente en lo que

se refiere a las medidas de control de desechos de una Planta -

Tndustrial.

Uno de los efluentes aue mas contribuve a la contamina -
ci6n del medio ambiente es el agua de desecho por lo gue se ha-
ce indisprnsable realizar un tratamiento previo al envfo hacia
las corrientes de aquas naturales. Dependiendo del tipo de con-
taminante del que se trate ser8 el proceso empleado para tal --

fin por lo que en la Tabla I‘y a manera de ejemplo se muestran

los contaminantes tfpicos.
Tabla NGmero I

Contaminantes Comunes del Agua .y su Procedencia

Contaminantes Refinerfas Plantas (ufmicas Ind. del Papel
Fenoles X X

Sul furos' X X
Hidrocarburos X X

S6lidos Suspendidos X X

Cloruros X X X

1. The Cost of Clean Water, Volume II, U.S Demartment of the Interior, U.S.
Govertment Printing Office, Arril 1, 1983,



Contaminante Refinerfas Plantas Qufmicas Ind. del Papel

Mercaptanos
Color

P.H.

KX X X

Amoniaco
Acidez
Alcalinidad

I -

P

Temperatura
Fosfatos
Cromatos
§6lidos Totales

Olor X

Petrfleo vy Grasa X
Detergentes

Cloruros X
Hierro X
Manganeso X
Zinc

Nitritos.

Nitratos

Productos Org&nicos X
Sulfatos

Fluoruros X

S T T T R i TR T P R R T
»”

Toxicidad



ontaminante Refinerfas Plantas Quimicas Ind. del Papel
Turbidez X X
Silice X

En particular en las industrias de refinacifn de crudo y
pet:oquimicos es frecuente encontrar efluentes lfauidos amarqos
\ aceitogos. Lo amargo proviene de la presencia de gases &cidos
y lo aceitoso de las fugas de hidrocarburos lfcuidos en los di-
vergsos equipos del nroceso y a la mezcla de dichas sustancias -

con el agua.

Las Plataformas Marinas de nroduccién de petr6leo crudo
v-gas, no estin ajenas a este vroblema y por su localizacién cos
ta afuera debers de contar con sistemas’ de control mas extric -~

tos para no dafiar la fauna marina.

El prop6sito de esta t&sis consiste en seleccionar y di-
sefiar al procesc para el tratamiento de estos efluentes lfqui -
dos, amargos y aceitosos usando como un ejemplo el caso de una
Plataforma de Compresién de Gas localizada Costa afuera. Para -
tal fin se establecen las alternativas mas importantes, se estu
dian los distintos tipos de separadores triffsicos fundamental-
mente {lfauido-lfquido-qas) se lleva a cabo un anilisis técnico

y econfmico, se selecciona el proceso y finalmente se hace el -
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disefio del mismo, integrando algunos de los conceptos y documen

tos que forman parte de la Ingenierfa B&sica.

El Presente trabajo constituye una modesta aportacién --
para tratar de resolﬁer el problema de contaminacién que debido

a los efluentes lfquidos se origina por diversas industrias.



CAPITULO II

ESTABLECIMIENTO DE ALTERNATIVAS
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2.1DISTINTAS TECNICAS PARAR EL TRATAMIENTO DE AGUA AMARGA
Y ACEITOSA EN PLATAFORMA MARIMNA

El agua a tratar en nlataforma es un agua contaminada -
por gases 8cidos e hidrocarburos encontrindose en alqunos ca -
808 trazas de s6lidos suspendidos en la mezcla. El1 tratamiento
mas adecuado es el oue permita hacer una senmaracifn y remocifn
de los agentes contaminantes intfeseables en el agua en forma -
sencilla, rfpida y eficiente. De aouf las sigquientes técnicas

del tratamiento del efluente,

El agua de aque se dispone es un agua proveniente de los
médulos de compresién de la plataforma. Es decir, una vez ex =
trafda la mezcla aceite-agua-gas de pozo y, separada en la pla
taforma de produccién, el gas es enviado a la ovlataforma de --
compresifén con objeto de ser comprimido, endulzado y deshidra-
tado para ser enviado a tierra, ademfs de aprovechar parte de

‘81 para generar gas combustible para la propia plataforma y --

para la plataforma de produccibn.

De los mbdulos de compresifn, el gas amargo y hfimedo a
altas vresiones, cerc& de 85 kq/cm2 es enviado a la planta des
hidratadora. Mientras cue los condensados de los comnresores -

de alta presifn v de baja presifn son enviados al separador de



condensados de baja presifn en donde desnresurizados son de f&
cil manejo para ser enviados a la Planta de Tratamiento de - -
Agua Amarga v Aceitosa, donde son tratados y el nfmero de eta-
pas de senaracifn ser§ dependiendo de las condiciones del agua
de suministro a la nlanta as{ comoc de los recuerimientos de --
&sta a la salida. De es'a manera se efectfia un tratamiento es-
vecifico v diferente a oLros de acuerdo a las condiciones de -

operacifn en nlataforma.

Las variables cque motivan a la bfisqueda de un mejor mé-
todo de separacifn, son la viabilidad de un tratamiento sen -
cillo, de f8cil disefio y operacifn, versatilidad en capacidad,
id6neo y confiable a las necesidades en plataforma, durabilj -
dad v de reducidos costos de eauipo, operacifn y mantenimiento

Aue como resultado den la seleccién mas 6ptima y eficiente.

OPCION A

El método de tratamiento contemnla la nurificaci6n del
agua nrimero, pas&ndola a un filtro primaric vertical de canas
ta, elifminando los s6lidos en suspengibn, el filtrado entra a
un tanque separador triffsico de placas corrugadas coalescedor,
en donde nor diferencia de densidades y con un tiempo de resi-
dencia, el hidrocarburo es separado del agua amarga y es envia
do a drenaje a presifén. Esta agua pasa a una torre de platos -

en donde por absorcifn los gases 8cidos (st v Coz) son absor-



bidos nor una corriente de gas a contracorriente qgenerada en -
la misma nlataforma, eliminandose nor el domo, la corriente de
gases &Scidos junto con la corriente de gases Acidos provenien-
tes del genarador trif&sico, mand&ndolos por control de pre --

sién (7 lb/nlqz) a desfoqgue.

El agua libre de qases amarqos sale por el fondo de la
torre y es entonces enfriada en plataforma por una corriente -
de agua de mar invectada a la corriente de fondos de la torre.
Evitando tirarla al mar caliente v provocar contaminacién so -

bre el medio.

Aqua de Filtro de - [Slmratbr:\e r'I\:;rna de—l
placas corru Platos
Proceso [T Canasta yadas m"’
dor

Drenaje
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OPCION B .

Esta opcifn pretende primero eliminar las trazas de sf-
lidos gue los condensados puedan acarrear mediante el uso de -
un filtro nrimario, cuyo material filtrante puede ser arena, -
antracita, volinropileno, etc. La eliminacién de los hidrocar-
buros se efectla en un senarador convencional triffsico junto
con una parte de gases 4cidos desorbidos v libre de s6lidos la
corriente de agua es enfriada en un intercambiador de calor. =
El aqua frfa entra a la torre de absorcibn, usandose para la -
canacidad de agua manejada una torre de platos. lLos gases solu
bles disueltos en el agua se solubilizan con una corriente de
gas invectada nor la narte inferior de la torre, nara salir =--
por el domo permitiendo aue el agua salga por el fondo con una
cantidad mfnima de bifxido de carbono disuelto y sin absoluta-
mente &cido sulfhfdrico por el fondo de’la torre antes de ser

enviada al mar.

Nota: La torre debe estar disefiada de acero al carbén y
en su zona de rectificaci6n por la parte interna lleva un recu
brimiento de acero inoxidable, siendo todos los internos de -~

acerc inoxidable. los gases 8cidos son altamente corrosivos.
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Agua Filtro Separador Intercambia-
de f— de —-3 Convencicnal dor de
Proceso Cartucho Trifisico Calor
_J Torre
Drenaie Gas de Muemador
Platos
Agua
al
mar
- OPCION C

.

Esta opcidn es muv narecida a la nrimera, con la dife -

rencia de cue la desabsorcifn se efectfia'en una torre emnacada

con una corriente de gas a contracorriente v cue la corriente

de fondos de la torre es enfriada en un intercambiador de ca -

lor. El refrigerante podrfa ser agua de servicios o agua de --

mar. B
(uemador
Agua _J Filtro de Senarador Tri Torre
de Carbén fésico de empacada
Proceso activado camello
Intercambia -
Drenaije Gas dor de
calor
Agua al
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Acorde a cada uno de los métodos de tratamiento del - -
efluente hay la posibilidad de usar diferentes eauipos tanto
como distintos agentes acarreadores vwara desabsorber los ga -
ses Scidos, de esta manera se deneran mas posibilidades de =--

tratamiento.



CAPITULO IXI

SEPARADORES TRIFASICOS
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1. PRINCIPIOS GENERALES DE SEPARACION

Antes de 1925 el aceite crudo se transnortaba a tanques
de almacenamiento directamente bajo la presién atmosférica, en
donde el gas y grandes cantidades de vapores disueltos se esca
paban a la atmésfera; pero se observ6 aque al hacer pasar la --
mezcla de hidrocarburos por un ecuino adecuado para la separa-
cién , se obtenfa un aceite con mayor contenido de gasolinas,
por la reducci6n de las p&rdidas de los gases y vapores de hi-
drocarburos ligeros licuables y se aprovechaban grandes canti-
dades de qas aue servian para nrolongar la vida fluyente de --
los vozos, por métodos artificiales; tales como el bombeo neu-

mético, inyeccibn de gas al yacimiento, etc,

Otra de las razones de la separacifn, son los nroblemas
aue se presentan al tener los dos flufdos caracteristicas y --
comportamientos distintos, en los mismos sistemas de recolec -
cifn, almacenamiento y transporte; para evitar tal inconvenien
te se creo el dispositivo mec&nico llamado separador de aceite

y gas.

A través del tiempo, el eauipo se ha ido perfeccionando;
para alcanzar cada vez mayor dqrado de eficiencia, pero los - -

princivios en cue la oneracién se efectGa, no ha varjado.
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A. Senaracién nor la fuerza centrifuga.

Toda materia en movimiento ofrece resistencia al cambio
de travectoria v tienden a desplazarse en una linea recta. La
intensidad de esta resistencia llamada fuerza centrifuga depen
de de la concentracifn de materia o densidad de masa, Cuando -
una corriente de hidrocarburos en fase lfouida y en fase gaseo
sa cambia su direccibn, las gotas lfouidas cue viajan con el -
qas; tiemen una densidad de masa mayor ofreciendo mis resisten
cia al cambio de direccifn v tienden a continuar en linea rec-
ta, resultando un chooue de las vartfculas lfquidas m&s oran -

des contra la pared v senarfindose, del gas menos denso.

La fuerza centrifuga cue resulta del cambio de direc --
c16n de una corriente a velocidades altas, tiene el mismo efec

to que el aumento de la fuerza de gravedad.

El cambio continuo, en la direccifn de la corriente de
hidrocarburos a altas velocidades, necesario para separar par-
tfculas muy necuefias del gas reauiere un gas cantidad de ener-
gia qu; d& como resultado cafidas de presifn relativamente al -

tas.

Esto limita la aplicacifn de la fuerza centrffuga como

mecanismo primario para senarar partfculas lfcuidas vequefias;
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gin embarqgo tiene una funcifn basica en la extraccibn de nebli

na a choaue, aue se discutirf a continuacifn.
B. Separacifn a Choaue

Este método es el usado m&s extensamente nara coleccio-

nar partfculas lfouidas en la separacifn de aceite y gas.

Este tipo de separacidn devende del choaue de las nartf
culas arrastradas contra un obstéculo en vez de contra las pa-
redes del recipiente. Actuando estos obst&culos como superfi -
cies de coleccibn; recibiendo estos el nombre de extractores -
de neblina. De estos extractores de neblina, estfn: el-de pale
ta y el de malla de alambre tejido, la diferencia entre los ==
dos consiste en la intensidad de la fuerza centrifuga utiliza-

da.

Extractor de paletas, como en el caso de la separacidbn
por fuerza centrffuga las gotas mfs pesadas tienden a conti --
nuar en la lfnea recta y chocar contra la superficie colectora.
Adquf es necesario nroteager el lfouido coleccionado para cue no
sea arrastrado pdt corrientes de remolino cuando el gas pasa a

altas velocidades alrededor de las obstrucciones.

Cuanto mas pequefio sea el difmetro de la obstruccifn mas

alta serf la eficiencia de choque.



C. Separacién por diferencia de densidades.

La separacifn de los fluidos se efectua de acuerdo a las graveda -
des espdcificas de &stos dado un tiamo de residencia,

D. Depuracién.

La coleccifn de las partfculas arrastradas por medio de
la depuracifn consiste en usar un liquido dispersado, como Bu-
perficie colectora. Este método de depuracifn para la colec --
cién de las vartfculas se usa nrincipalmente para eliminar el

polvo de la corriente de gas.

E. Sevparacifn por difusién.

S8i existe una diferencia en la concentracién de las par
ticulas necuefias, hav una tendencia de las oartfculas de trag-
ladarse de las Sreas de alta concentracifn a las Sreas de baija
concengfaciﬁn. Esta tendencia de trasladarse de freas de alta
concentracién a las de baja concentracifn recibe el nombre de

movimiento Browniano.

Sin embargo en la industria petrolera no se usa este ti

po de separacién.
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F. Separacién Térmica.

Cuando en un sistema existen diferencias de temperatura,
las gotas arrastradas tienden a desplazarse de las superficies

m&s calientes hacia las més frias.

Factores aue influencfan la eficiencia de separacifn

El tamafio de las partIculas 1fquidas arrastradas es una
de las propiedades m&s importantes, aue afectan el rendimiento

de la separacifn.

En la seccién secundaria de un separador vertical, cual
quiera que fuese la velocidad promedio del gas, ser8 igual a -
la velocidad de gsedimentacifn de una particula lfguida de al -

gln difmetro aue se llamar& difmetro bisico.

Te6ricamente, todas las gotas de mayor difmetro debe --

ran ser comvoletamente removidas.

En realidad hay dos factores que no permiten la realiza
cién de esta suposicibn. Algunas particulas tendrfin una veloci
dad inicial mayor que la velocidad promedic debido a la salpi-
cadura y falta de la redistribucibn perfecta de las velocida -

des de fluencia de gas. Ademfs otras particulas sersn afecta -
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das vor velocidades instantfneas del gas, mayores cue la velo-
cidad promedio debido a la turbulencia del flufdo. El resulta-
do es la separacifn de oartfculas menores aue el difmetro bisi

cu, mientras cue algqunas particulas no serfn removidas.

En los separadores horizontales las partfculas est&n so
met idas a ios mismos efectos. Aqui el tiempo promedio de reten
cifn de yas, corresponderf al tiempo de sedimentacibn, necesa-
t10 para hacer caer una particula de determinado difmetro des~

de la ciuma hasta el fondo del espacio de gas.

El tamafio promedio de la partfcula en los separadores -
puede variar mucho. En ausencia de turbulencia el promedio del
difmetro de las particulas, formadas en la tuberfa por flujo -
de dos o m&s fases son m&s arandes oue en otras causas de =~ -
arrastre, permitiendo una buena eficiencia en las separaciones,
sin embargo cuando el mismo flufdo es turbulento se forman - -
unas partfculas neauefiisimas, con las caracterfsticas del va -
nor, de las cuales pasar8n a través de los extractores de ne -

blina, causando eficiencias menores de separacién.
Velocidades del gas
Como mencionamos anteriormente, la manera m&s econSmica

de resolver la separacifn de aceite y gas cuando hay volfmenes

licuidos apreciables es confiar en sedimentacién a gravedad de
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las gotas mis grandes conjuntamente con algn otro procedimien

to para agrupar las gotitas pecuefias.

En los separadores verticales la capacidad se determina,
calculando gque las gotas mayores de 200 micras serSn separadas
por gxayedad en la seccifn secundaria de separacibn, mientras
que las gotitas menores serin eliminadas de la corriente del -

gas por el extractor de neblina.

Velocidades del gas en exceso de la capacidad del sepa-
rador, aumentan el tamafio y volGmen de las partfculas lfquidas
que llegan al extractor de neblina.

Presibn

El efecto del cambio de la presién es el de modificar -
la velocidad admisible y el volGmen f£luyente real.

El efecto neto de aumento de presibn es un aumento en --
la capacidad del separador. N&tese sin embargo gue las densida
des del gas y del lfauido pueden ser afectadas por este camblo
en la presién.

Temperatura

La temperatura afecta la capacidad del separador Gngpg-
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mente por el efecto aque tiene sobre el vqlﬁmen v la densidad -
del lfauido. Generalmente el aumento de temperatura es bajar -

la capacidad de un sevparador.

Tensién Superficial

Cuanto mayor es la tensibn superficial, menores en tama
flo y mayor en cantidad ser&n las gotitas aue llegan al extrac-
tor de neblina. Cuanto mis baja es la tensibn superficial del
lfauido se torna m&s f&cil para oue la velocidad del gas des -
prenda pequefas gotitas de las superficies colectoras. General
mente los valores de la tensi6n superficial no cambian lo sufi
ciente como para afectar las eficlencias de separacibén, salvo
casos especiales ser8 necesario considerar la tensién superfi-

cial.
Viscosidad
La viscosidad es un factor muy importante en la separa-
cién de particulas muy peguefias, ademfs de ayudar a determinar

el nGmero Peynolds.

‘A un admento de presibn o disminuci6én de temperatura la

viscosidad del gas aumenta.
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El aceite crudo, tal como se obtiene de pozo en plata -
forma siempre estd mezclado con gas y frecuentemente con agua
y s6lidos en suspensifn (arena, material, c8lcareo, material -

del flufdo de perforaci6n, etc.).

Este aceite antes de enviarlo a la refinerfa para su be
neficio, deberf ouedar libre de dichos elementos; dentro de un
vorcentaje cue variard dentro de normas nrefijadas por las Re-

finerfas Macionales (PEMEX).

Los aceites crudos generalmente estin compuestas de: --
Gases a presifn y temperatura ordinaria (metano, etano, propa-
no) y Gasolina Ordinaria (butano, iso butano, pentano,, iso pen
tano, éxano,in hexano, eptano, iso eptano, octano, nonano, de

cano).

A 70 kq/cm2 y 20°C aproximadamente los hidrocarburos an
tes enunciados, son lf{oquidos a excepcifn del Metano y el Etano.
El volfmen de gas cue acompafia al aceite desde el vacimiento -
hasta la suvperficie, varfa ampliamente en diferentes lugares y

perfodos de la vida de un vozo.

Este gas puede encontrarse libre, disuelto u oclufdo en
el aceite, ocasionando serios problemas en los sistemas de re-
coleccitn, conduccién, comoresifn y almacenamiento, el desoren

dimiento de &ste, a medida aue sube por la tuberfa de produc -
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cién provocada por la diferencia de presiones entre el yaci -

miento v el pozo.

Para evitar estos vroblemas es necesario que al lleqar
a la superficie, se separe el gas del aceite v sean manejados

nor separado.

Sin embargo, afn cuando se les maneja por senparado. Se
ha encontrado ague el gas contiene agua, lodos, hidrocarburos
y gases derivados del azufre por lo que se le hace una mejor

sevarcifn en equinos secundarios.

La senaracién de la mezcla agua-hidrocarburos en el gas
se puede llevar a cabo en dos o mis etapas; dependiendo el nfl
mero de etapas, del porcentaje de humedad con que se reauiera
el gas, asf{ como de la presibn de trub;jo de las plantas de =~
gasolina, pero sobre todo de las caracterfsticas de la mezcla
de hidrocarburos tales como la densidad y, particularmente la
presién. La separacifén por etanas, es un proceso en el cual -
la mezcla de hidrocarburos se sevara en sus fases lfouida y -
gasecsa vor medio de una 0 varias separaciones a consecutiva-

mente baja presifn, en una serie de sevaradores.
2, SEPARADORES TRIFASICOS AGUA~HIDROCARBUROS-GAS

Un separador trifésico como su nombre lo indica se en -



- 24 -

carga de separar una mezcla de fases, en este caso de tres fa -
ses, 2 lfouidos inmisibles agua e hidrocarburos un gas (mez-

cla de st y Coz), Y trazas de s6lidos.

Al tratar una mezcla de este tino v deiarla reposar, €s
ta tiende a separarse. El princinio cue sique es por diferen -
cia de las densidades de las fases. El aqua libre de aceite se
agienta en el fondo del recipiente, conforma va transcurriendo
el tiempo esta capa va aumentando en volfimen y en altura hasta
un limite. Generalmente este limite se alcanza en un periodo -
de 3 a 20 minutos, llegandose a estacionarse el nivel del agua
en la interfase agua-aceite. Al agua sevarada por gravedad se
le considera libre de hidrocarburos, (figura 1). Un eauipo tri
fésico se encarqa de separar primero, el agua libre de hidro -
carburos y posteriormente con la adicién de agentes aqufmicos -

de romper la interfase,

Piqura 1

tiempo
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El efecto que puede acarrear 15 ovresencia del agua en -
los equipos es el peligro aue existe de una sobrepresién en -
éstos, asf como la accibén corrosiva. La .presencia del agua re
dunda en perjuicio del rendimiento y consecuentemente aumenta
el costo de operacibn. Por estas razones se deben de eliminar
el agua libre como emulsionada. Esta Gltima se puede definir
como un sistema de dos 1fquidos inmiscibles uno dispersadoc en

forma de gotas en el otro.

Una emulsifn puede tener una estabilidad transitoria o
mas o menos oronunciada. Dos lfouidos miscibles entre sf tie-
nen una tensién interfacial iqual a cero v no presentan una -
interfase de separacifn. En cambio, dos lfauidos inmiscibles,
tienen una tensifn interfacial positiva. E1 uso de agentes ~-
emulsionantes para provocar el tipo de emulsiSn aceite-agua -
se hace extensivo a romper emulsiones de hidrocarburos que =~
contienen glébulos de agua en condicibn ;stable. El oleato de
sodio es la base de diversos compuestos patentados por ejem -
plo "Treat-o-Lite"., Bisicamente est&n compuestos de: oleato -
de sodio, resinato de sodio, silicato de sodio, fenol, parafi

nas y agua.

Entre otros agentes quimicos estén los antiespumantes e
inhibidores de corrosién vor ejemplo mezclas de &cidos grasos
y glicoles y mezclas de aminas y alcoholes respectivamente. -

Ambos con diferentes patentes por Nalco Chemical Company.
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La separacifbn y eliminaci6én de hidrocarburos y gases --
Scidos en una corriente de agua de una unidad de oroduccién -~
por disponibilidad de esnacio no tiene las exigencias de super
ficie cue tiene una plataforma marina. Por eso, el tratamiento
usado para ellos, en plataforma es diferente. En unidades de -
produccin en tierra se usan recinientes o tanques API general
mente de gran tamafio en donde la mezcla agua~hidrocarburos-gas

reposa un tiempo largo hasta la separacién de las fases.

Ahora los reauerimientos son diferentes y la necesidad
de una separacifén mas r&pida y en &reas reducidas es latente,
hay métodos de sevaraci6n mas eficientes., Es primordial evitar

la contaminacifn de nuestras aquas.

La separacifn de aceite y agua del gas se lleva a cabo
en los separadores, oue son dispositivos mec&nicos, b&sicos --

del eouino de nroduccifn, usados hov en dfa.

3. OBJETIVOS DE UN SEPARADOR

1. Separar el aceite del flujo de gas.

2. Desgasificacién del agua.

3, Extraccién de la humedad del gas.

4. Eliminacién del agua y s6lidos en suspensién.

S. Control automitico.
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El disefio del separador debe ser tal, que permita libe-
rarse la mayor cantidad del gas oclufdo en el aceite y el agua

a la presifn y temperatura del separador.
4. TIPOS DE SEPARADORES

Los sevaradores difieren en detalles entre los manufag-
turados vor los diversos fabricantes, pero todos pueden divi -

dirse en:

1. Cilindro Vertical
2. Cilindro Horizontal
A} Cilindro Horizontal de Simple Barril
b) Cilindro Horizontal de Doble Barril
3. Esférico

5. PARTES PRINCIPALES DE UN SEPARADOR

Seccién de Separacifn Primaria
Esta seccibn es usada para colectar la porcidn princi -

oal del lfouido a 1a entrada de la corriente de hidrocarburos.

Contiene la wlaca desviadora la cual usualmente es tan-
gencial al orificio de entrada y oue oroporciona la fuerza cen
trffuga o un cambio abrupto de direccién para reunir la mayor

cantidad del lfouido aque entra con la corriente de gas.
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Seccibn Secundaria o de Asentamiento por Gravedad

Esta seccifn normalmente es disefiada para utilizar la -
fuerza de oravedad v consiste, en una norci6n del reciviente a
través del cual el gas se mueve a relativamente a baia veloci-

dad con un minimo de turbulencia.

En algunos disefios se usan aspas para reducir la turbu-

lencia, actuando &stas como colectoras de gotitas,
Seccibén de Extraccifén de Neblina

Esta seccifn utiliza un extractor de neblina, el cual -
puede ser de varios disefios (de paleta O el de malla de alam -
bre tejida). Muchos de los m&s recientes diseifios utilizan la -
malla de alambre tejida. El extractor de neblina, separa las -
pequefias gotas (menores de 10 micras) de la corriente del gas,

antes de mue &ste salga del senarador.
Seccion de Acunulacién del lfcuido

En esta seccibn gse deposita todo el licuido separado --

del gas en las tres secciones vistas anteriormente.

Estd provista de un control de nivel de 1lfquido. Depen

diendo de la forma y de las exigencias del senarador, é&sta sec
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cién deber§ tener volGmen mavor al ocupado normalmente por el

1fquido colectado con el fin de absorver oleajes.
6. INFLUENCIA DE LA FORMA DEL SEPARADOR

Las cuatro secciones de un senarador, est&n colocadas -
diferentemente, devendiendo del tino de separador, por ejemplo,
en un separador vertical la seccifn orimaria estd localizada,
en la parte media del recinjiente; mientras cue en un separador
horizontal, est& localizada en el extremo del cilindro, a la -
entrada de la corriente de hidrocarburos v en un esférico, se

localiza en la parte media o en la parte superior del recipien

te.

El separador vertical, comnmente tiene la seccibn s¢ -
cundaria, en la parte inferior de la primaria. El separador ho
rizontal de simnle barril, disefiado para una capacidad m{nima
de la mitad de la cS&mara, mientras que la otra mitad contiene
lfquido, actuando aauella como seccifn de gravedad.

La gseccifn de extraccién de peblina, normalmente est§ -
en el extremo sunerior de los separadores verticales v esféri-
cos. Mientras cue con los de tioo horizontal, el extractor de
neblina, se encuentra en el lado opuesto a la entrada de hidro

carburos.
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La seccifn de acumulacibn se localiza en la parte infe-

rior de los separadores verticales y esféricos.

En el separador horizontal de simple barril, la seccibn
de coleccibn, se localiza en una tercera parte del cilindro. -
En el separador horizontal de doble barril, la seccibn, se uti
liza la mitad del cilindro inferior nara la seccién de acumula

cibn.

Indiferentemente de la forma, el mejor separador, es --
aguel ocue asocia el disefio a las cuatro secciones exigidas por
un geparador, dentro del reciviente y de la manera menos com -
plicada. Simplicidad del diserno interior, accesorios internos
y desviadores usados {dentro de los limites de canacidad reaue
ridos) resultando de ello un sevarador f8cil de operar y mante

ner.
7. DISTINTOS SEPARADORES TRIFASICOS USADOS EN LA INDUSTRIA
Separadores de Placas Corrugadas

La funcibén de este separador es sevarar de la corriente
>de agua el aceite, trazas de s6lidos filtrados al sevarador y
los gases aue lleva &sta, ror medio de pacuetes de vlacas co -
rrugadas cue ayudan para aue la sevaracién sea m&s eficiente y

se realice en el menor tiempo posible, contando con un reduci-
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do esnacio para el eauipo y cumnliendo con las especificacio -

nes de salida del efluente.

Estos pacuetes de placas cue lleva el recimiente como =~
internos, dan estabilidad a la mezcla, efectuando la separa --
cibn de las fases en un tiempo mas corto. Por los extremos de
las placas corrugadas hay unos canales aue conducen al aceite
como a los sblidos en suspensién hacia su eliminaci6n (Ver fi-
gura 2 p&gina 32). Los hidrocarburos se dirigen hacia las cres
tas de las placas, mientras aue las gotas aisladas de hidrocar
buros van adauiriendo mayor tamafio y se van apilando en su re-
vorrido nur la placa hasta congregarse con la fase menos den -
sa. El recorrido de las gotas de hidrocarburo es por la parte
inferior de las placas favoreciendose el acarreo de las gotas
mayores con las menores y su velocidad por efectos de tensibn
superficial. los 8611dos en sushensifn,, al contrario del aceji-
te, son separados y eliminados por la varte posterior de las =~
nlacas y son conducidos a través de un canal al recolector de
s86l1dos en la narte inferior del recipiente. La figura 3 (p&gi
na 33), muestra la parte inferior del nacuete de placas corru-
gadas Jﬁranre la operaci6n de senaracifén. Mientras la elimina-
cibn se est& efectuando en los extremos de las nlacas, la emul
sion estd siendo empobrecida en el trayecto a través de la pla

ca, manteniendose un espacio laminar entre estas constantes. -
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Finura nGmero 4

Separacién

s6lido - aceite

Pigqura nimero 3

Paquete de nlacas corrugadas
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La figura 4 (p&gina 33), muestra‘la separacitn de los sf

lidos aaf como la de los hidrocarburos de una manera mas clara.

Las placas corrugadas dentro del recipiente llevan una -~
pendiente o &ngulo de inclinacién de 45° respecto a la horizon-
tal, ayudando de esta manera a la separacifn por gravedades es~-
pecificas. Las placas est&n separadas una de otra por una dig -
tancia dev3/4 de pulgada. El disefioc permite desalojar el 100% -
de partfculas suspendidas (gotas de aceite y/o sblidos que se -
encuentren a una distancia de 1/2 de pulgada de la placa a un -
tiempo de residencia de 5 o 10 minutos para una temperatura de

aperacibn de 100°F o mayor.

Las dimensiones de un cajbn o paguete de placas corruga-
das son de 1.52m. de largo, 1.00m. de ancho, 0.91 -~ 1.38m, de -
altura, Estas dimensiones son las eat&nhar que incluyen desde -
la menor capacidad para tratamientos de aguas, hasta capacida -

des del orden de 100 000 barriles diarios, para casos de 15 a

18 paquetes de placas.
Para el disefio del recipiente debe considerarse el tama-
fio de gota del aceite gque es necesario eliminar, la completa --

eliminacibn de &sta, la diferencia de densidades del agua y la
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del aceite, la temperatura de operxacifn del tanoue. La veloci =~
dad de sedimentacifn v la velocidad de recorrido hacia la super

ficie en general estin determinados con base a la ley de stokes.

El disefio de los separadores de placas corrugadas contem
pla las diferentes necesidades asf como las diferentes condicio
nes de trabajo. Para el tratamiento primario de agua aceitosa -
el eauipo ouede consistir desde el uso de una cuarta parte de -
un paauete de placas corrugadas de 50 olacas cada uno, hasta 12
o m&s pacuetes de placas. Cuando el doble del nimero de los pa-
auetes no excede de 12, el reciniente se disefia con una divi --
8i6n. Los dos sistemas unidos nerc indevendientes le permiten -
operar a la unidad con mavor eficiencia, ocurriendo aue mien --
tras un sistema opera, al otro se le da mantenimiento haciendo
aque el costo de mantenimiento por placa sea menor asf como el -

costo de tuberfa usada.

El material de los paauetes de placas corrugadas pueden
ger de fibra de vidrio recubierto con acerc inoxidable, alea --
cién, aluminio, etc. El recipiente puede ser de resinas de po -
liester reforzado con fibra de vidrio o de acero al carbon con
recubrimiento interno de acero inoxidable. La pnresifn de opera-
ci6bn depender& de cada caso, va sea aue el recipviente sea atmos

férico o a presién.

El separador de placas corrugadas se ha usado en plata -
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formas de produccién de crudo con buenos {esultados, en plan --
tas de tratamiento de aqua, en refinerfas donde se requiere tra
tar agqua e hidrocarburos extrafdos de pozos de produccifn. Tam-
bién tiene aplicaciones en Plantas Petroguimicas para las cuf -
les el equipo estd disefiado para eliminar completamente los sQ—
lidos e hidrocarburos en tratamientos secundarios del efluente,
en Puertos en donde llegan blgques tanaues, en Industrias Alimen
ticias y en Plantas Industriales. La figura 5 (p&gina 37) mues-
tra un Separador de Placas Corrugadas usado en una plataforma -

marina en la Sonda de Campeche.
Ventaijas:

* No tiene partes méviles.

* Es comnacto, ahorro de espacio.

* Bajos costos de mantenimiento. ¢

* Bajos costos de operacifn. No requiere de fuente de -=-
energfa en su funcionamiento.

* Opera a grandes capacidades sin aue se modifique la ca
Jlidad del efluente.

* Bajo costo de inversién.,
Par8metros importantes para el Disefio:

* Contenido de aceite y/o agua,

* Temperatura de Operacibn.



Corte perspectivado del Separador de Placas corrwiadas, El disefio permite
sustituir a recipientes API
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* cantidad de s6lidos suspendidos,
* Diferencia entre la densidad del agua y la de los hi -

drocarburos.

»

Porcentaje de hidrocarburo disuelto.
* Presencia de un aceite emulsificado y/o en solucifn =--

aglomerado.

El separador solo separa disoluciones de hidrocarburos -
conglomerados, s6lidos y parte de gases de la corriente acuosa.
Para el casoc de emulsiones de aceite es necesario un tratamien-
to secundario adicional en donde se usen Celdas de Flotacibn, -
mediante inyeccién de aire disuelto o aire inducido a la celda,
mas la nosterior adicién de agentes cufmicos (surfactantes) pa-

ra una mejor separacibn.

Cuando se requiere tratar con eficiente separacitn
tamafios de gota de hidrocarburo de hasta 10 micrones de disme -
tro y menores tamafios de gota, la solucién de aceite en el -
agua se considera una emulsifn y requiere de un tratamiento se-
cundario con el uso de alqgin desenmulsificante que forma una =--

susoension de aceite libre de agua.

El efecto de la temperatura promedio de operacién es vi=-
tal para el disenc del eguipo, en torno a ésta variable se de -

terminan las gravedades especificas del agua y del aceite y en



- 39 -

8f de su eficiencia. Con un aumento de la temperatura y la con-
secuente disminuci6n de la gravedad especffica (aceite) una bue
na separacifn es esperada. Si la temperatura decae, la eficien-
cia bajara considerablemente por el mismo efecto. No hay nomo -
gramas ni 4yr&ficas gue relacionen el tamarnio de gota con lé con-
centraci6n (ppm), tomSndose un tamafic de gota especifico para -
cada tratamiento. El tanoue separador tiene una eficiencia del

100% para separar gotas de hidrocarburo de hasta 35 micrones de
difmetro para un flujo volumétrico miximo de 180 GPM para trata
miento primario, si posteriormente se le da un tratamiento se -
cundario, se pueden llecar a separar gotas de menor difmetro -~
conservando integra la eficiencia del recipiente. Todo de ~
penderd de las condiciones de temperatura y presifn de la mez -

cla asf como de las necesidades de limpieza del efluente.

El agua de produccifn es mas diffcil de tratar que aguas
de servicios por la tendencia a formar emulsiones, las bombas -

centrifugas y agitadores contribuyen a aumentar esta tendencia.
- Separador de Placas Corrugadas, Coalescedor

El separador de placas corrugadas © coalescedor, es un
recipiente triffsico que usa el mismo principio que el recipien
te anterior, solo el disefio es cilindrico y su posicifn instala

do es horizontal, (Ver figura 6 pdqgina 40). Lleva tres juegos -
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o CDALESCEDOR DE PLACAS CORRUGADAS
E PERFORMAX

Figura niimero 6
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de placas corrugadas colocadas en posicifn alternante, uno res
pecto al siquiente. Esta colocacifn permite una separacifn hi-
drocarburo-sSlido-agua en longitud del tandue mas corta, redu-

ciéndose el tamaiio del eauipo, ver figura 7 (Pdgina42).

El disefio minimiza el contacto entre los sblidos y el -
hidrocarburo evitando disgregar en gotas la solucibn aceitosa,
eliminando &stos por el fondo. El tiempo de residencia del hi-
drocarburc en el agua es menor en base a que el recorrido del
aceite separado se efectfia mas rapidamente, aproximadamente en

un 50% de la distancia normal del equipo.

La eficiencia del reciriente es mayor conforme al aumen
to de la densidad AP1 del hidrocarburo, al aumento del tamaifio
de gota de aceite en el senarador y al aumento de la temperatu

ra de operacién. ¢
Ventajas:

.* El flujo m&ximo para que el separador opere con una *

eficiencia de 90% o mayor es de 25 ft3/m1n. Para ta-

mafios de gotas de 50 micrones o mayores, la eficien -

cia del separador g¢s del 98%. . .o

* La temperatura de operacibn puede ser hasta de 400°F
y afin mayores.

* La calidad del efluente lfguido contiene de 10 a 20 -

pr de aceite.
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Figura NGmero 7
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* La calidad de los gases de salida estdn libres de hi -
drocarburos.

* Costo minimo por concepto de Desenmulsificantes, de --

25 - 50%.

Estable y eficiente a diferentes condiciones de opera-

cién.

* Requiere de reducido espacio para su instalacién.

* Bajos costos de operacibn. No recuiere de alguna fuen-

te de energia.

»

No necesita de bombeo.

-

De simple instalacibn en tierra y plataforma.

*

De gran confiabilidad, no tiene partes mbviles y su di
sefio es cilindrico gue es mas eficiente y menos riesgo
so de fugas, recomendado por ASME,

* Por los voldmenes que maneja tiene especial aplicaci6én
en refinerfas, en plataformas ¥ en especial en la se -

gunda por el reducido espacio qgue ocupa.

Separador Trafisico de Camello
Este separador trif&sico de camello debe su nombre a su
geometria (Ver la figura nfimero 8 pigina 44). Se recomienda pa

ra mezclas de hidrocarburos, gas, agua y s6lidos.
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Ventajas:

* No presenta partes méviles.

* Consumo de energfa escaso., La unidad tiene una caida -
de presifn de 2 psig. al arranque.

* De operacifn continua y no de batch.

* Sistema a presifn, puede operar hasta 300 psig.

Procedimiento:

De las tablas pvor fabricante
Capacidad de lfquido; 175 gpm.
Modelo: 30~160
Peso aproximado (Vacio}); 3300 1b.
Boquillas (ent, y sol.}; 0.33 ft.
Didmetro; 2,5 ft.
Longitud; 11.75 ft.

Este tipo de separadores se han instalado en plataformas,
en el Golfo de MBxico (Sonda de Campeche), sus resultados en la
eficiencia para la separacifn no son buenos. Han tenido proble-

mas en su operacibn.
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Separadores Agua-Hidrocarburo-Gag Verticales

En la separaci6én de tres fases como en la de dos fases,
es mejor equipo y mas favorable para la separacifn desde el pun
to de vista de proceso los sevmaradores en posicifn horizontal =~
que los verticales. El 8rea de contacto de las fases en los se-
paradores verticales es mas reducida. La figura 9 (pigina 47},

un separador vertical Trifésico.

Cuando el flujo del lia-gas entra al reciviente, choca -
con una mampara que separa la mayor varte del gas en el liquido.
El lfouide fluve por. una bajante hacia la parte inferior del re
cipiente, el agua coalesce vy el hidrocarburo es separado por --
una mampara requlando su salida por medio de una vdlvula., A la
salida de la bajante las gotas de aceite fluven a contracorrien

te con el agua. !

El tipo de medidor de nivel puede ser por control de ni-
vel de la interfase con un depbsito adicional para el hidrocar-
buro, o yn medidor de nivel con,pierna de agua, este puede 0 no,

llevar un dep&sito para el aceite. Ver figura 13 (p&gina 54).

Ventajas

* Maneja grandes cantidades de arena y lodo sin peligro
de obstruirse, debido a que el recipiente tiene un - -

buen drenaje inferior.
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SEPARADOR VERTICAL DE
TRES FASES
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figura ndmero 9
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Puede manejar grandes cantidades de gas por unidad

de lfgquido

»

Posee un vertedero de alojo para el hidrocarburo.
* Pste tipo de Separador se aconseja usarlo en aquellos
campos aue producen por bombeo neum&tico o en campos ~

donde los pozos "cabecean®™ o fluyen intermitentemente.
Desventajas

* Para una gran capacidad de gas se reduiere aue el sepa
rador tenga un difmetro grande, resultando de -ello un
costo inicial alto.

* Dificulta su conexifn con las tuberfas de entrada y --
descarga; asf como su transporte al lugar de instala -
cién.

.

Separador Trif&sico Convencional

Estos tanques tienen dos funciones; entregar una corrien
te de gan.libre de liquidos y separar por gravedad dos liquidos
inmiscibles. Debido a aue los tiempos de residencia deben de -~
ser tales oue permitan la disociacibn de la emulsibn, estos re
cipientes se especifican horizontales. Fiquras 10y 1l(ver p&gi -
na 49).
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x
ua
( Agua / ha
P | i Salida de
.
Depésito de aua

hidrocarburo salida de

hidrocarburos

* Acelte Valvula controtadora de nivel

Separador horizontal trifésico. E! control de nivel con -
cdmara sustituye el control de nivel convencional usando -
un flotadar que opera las vélvulas de salida del agua y la
del hidrocarburo
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Ventaijas

»

Son mas econfmicos para procesar grandes vol@menes de
gas, asf como permiten una mayor disociacifn de las --
fages 1fquidas en un tiempo corto. Redundando esto en

un costo inicial menor que los de tipo vertical.

" Gran facilidad para hacerle sus conexiones, asf{ como -

su menor dificultad para instalarse.

El gas y los lfauidos remanentes se pueden mantener a

una temperatura determinada, de tal manera que evite -
el enfriamiento y con esto el denfsito de la parafina.
Es fScil de aislarlo de los cambios de temperatura del
medio ambiente.

En el Separador de doble barril hay suficiente espacio
para la turbulencia y el oleaje del lfauido, no se tie
ne dificultad en el proceso cuando hay variacifn en el

voltmen.

Desventajas

"~

Para capacidad de sedimentos cuando se manejan corrien
tes que contienen arena y lodo, los cufles obstruyen -
el flujo de gas y IInuido y dificultan su limpieza.

Tiempo de Separacifn para la interfase mayor. General=-

mente gse especifica para fluidos, lfauido v gas.
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Separadores Esféricos

Ventajas

Este Separador es uno 4e los mas compactos.
Es excelente para pruebas de pozos, vor la facilidad -
de su transporte, siendo uno de los tipos mas econfmi-

cos para manejar hidrocarburos a altas presiones.

»

Su costo inicial es menor que el vertical y ain aue el

horizontal.
Desventajas ¢

* Su separacién no es eficiente.

Separadores con Material Filtrante

Hay otros separadores de proceso semejantes en disefio y
geometria a los Gltimos pero que usan material filtrante de an-
tracita ;omo internos. Estos eauipos tienen la desventaja de -~
los retrolavados continuos cuando aumenta la diferencia de pre-

8ién dentro del tanaue, Figura 12 (P&gina 52).
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Registro
hombre

r ro

Salida de hidrocarburos y gas

Registro do ||

hombre

Vilvula con
troladora

de pre-
sidn

L. Registro
de hom--
bre

Figu

ra nGmero 12

Valvila de seguridad

Q {Q/— Hedidores G.auge
, Jnterese _Iﬂ
L

T

Soporte medio
filtrante

ot

\

Entrada

—1
e

v
% L\
\- Salida d \-salida de retrola-

e agua Entrada para

retrolavado vado

SEPARADOR AGUA - HIDROCARBURDS USANGO ANTRAC!TA COMO MEDIO

FILTRANTE
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Medicibén
La medicién exacta de hidrocarburos lfauidos es una de ~

las mas importantes operaciones de campos productivos.

Hasta hace algunos afios el voldmen de petr6lec se deter-
minaba principalmente llenando y midiendo depSsitos o vaciando
dos o mas tanques de campo. Los esfuerzos de los fabricantes --
por superar la eficiencia funcional y la economfa de equipo, --
han desarrollado nuevos tipos de recipientes de presién para me
dici6n, y medidores de desplazamiento tipo de paletas, mas exac

tos que los de medicifn manual,

En lo que toca su medicién, los hidrocarburos lfauidos -
se pueden dividir en no espumosos Y espumosos. LOS no espumosos
se consideran escencialmente libres de gases disueltos y por --
tanto son lfquidos préximos al estado de eauilibrio, bajo las -
condiciones de presifn y temperatura prevalecientes en el dispo

sitivo de medicién.

Son aceites espumosos, aguellos due contienen gases natu
rales dispersos en forma de burbujas como resultado de caracte-
risticas fisicas y quimicas del crudo y del modo de manejarlos

después de que salen de los pozos.
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CONTROL DE NIVELES PARA LIQUIDOS EN SEPARADORES

Salida aceite
% Acelte

Salida agua

Figura 13a Medidor tipo de Area Total

Figura 13b ~Medidor tino de Area Reducida

Linea igualadora de presién
Altura ajustable

%ﬁm.a e

Salida agua

Figura 13c¢ - Medidor de Vol@men Continuo

Fiqura 13



CAPITULO IV
ESTIMADO TECNICO-ECONOMICO
Y SELECCIOM DEL PROCESO
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1. Costos de Eauipo de Proceso

.

Alternativa A Alternativa B Alternativa C

Separador $35,400,000 $28,993,800 $21,300,000
(2) Bomba Centrifuga $2,855,000 $2,855,000 $2,855,000
Filtro Mec8nico $5,882,800 $5,348,000 $6,494,000
Torre de Absorcibn $38,658,400 $56,000,000 $25,928,000
(3) Enfriador e mee———— $64,450,800 $64,449,000
TOTAL $82,796,000 $157,647,000 $121,026,000

Los internos de los separadores, filtros y la parte de rec
tificacifn de la torre de material de acero inoxidable, material
del cuerpo del eauipo de acero al carb6n. El material de la bom -

ba de agua (motor y cople) de fierro fundi.do.2
Costos de equipo a precios de febrero de 1988 (ref. bib. #11}).
2. Estimado de la Inversifn Fija

Estimado de Estudio3 :

Esta técnica, se emplea cuando se conoce el costo de =- -

2.Catflogos por fabricante, marca Zentinel
3. Devartamento de Costos I.M.P.
Current Costs of Process Bauipment (Chemical Engineering, Abril 5,1982) P4c.80
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equipo de proceso, y la inversifn fiija se estima utilizando el --
factor de Lang, el cuil toma en cuenta la tuberfa e instrumen

taci6n del proceso, as{ como el estado fisico de los materiales.

Para orocesos que manejan 1fquidos es de 4.8

Alternativa Inversi6én Fija
1 ) $397,420,800
2 . $756,705,600
3 i $580,924,800

3. Costos de Oneracién

Alternativa Mano Obwa Mantenimiento Sequros Impuestos Total Ahorro
Operacifn y Reparacifn

Yy
1 6 11.9 3.9 15.8 37.6 31.2
2 8.4 22,7 1.5 30.2 68.8 0
3 8.4 17.4 5.8 23.2 54.8 14
Costo de mantenimiento = 3% de la Inversifn Fija
Costo de Sequros = 1% de la Inversién Fija
Costos de Impuestos = 4% de la Inversifn Fija

Cifras en millones de vesos
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Agentes Quimicos: Inhibidor de Corrosifn, antiespumante y anti-
emulsionante.

Costo de agentes qufmicos: 5.3 pesos/pie3

agua limpia.
Costo de electricidad: 0,119 pesos/pie3 agua limpia.
Costo de gas inerte: 1392 pesos/pie3 agua limpia.

Costo de personal de supervisibn: 2.0 pesos/pieJ agua limpia

El costoc de mano de obra indirecta (personal de su-
pervisifn} se considera tres veces mayor al costo de mano de =~

obra directa (obreros).



1988

1990
1991
1992
1993
1994
1995

(Y- - - IS R - LN "L I N " S R

1996
10 1997

1989

COSTO 'DE INV.

la.

398

2a.

757

3a.

4, Anflisis Econbmico

UTILIDADES

la. 2a. Ja. -

31.2 0 14
49.9 0.6 22.4
79.9 1.0 35.8
127.8 1.5 57.3
204.5 2.5 91.8
327.2 3.9 146.8
523.4 6.3 234.9
837.5 10.1 2375.8
1340.0 16.1 601.3
2144.0 25.8 962.1

DEPRECIACION

la,

63.6
63.6
63.6
63.6
63.6
63.6
63.6
63.6
63.6
63.6

2a,

121.1
121.1
121.1
121.1
121.1
121.1
121.1
121.1
121.1
121.1

3a.

92.9
92.9
92.9
92.9
92.9
92.9
92.9
92.9
92.9
92.9

FLUJO DE CAJA

la.

=303.2
113.5
143.5
191.4
268.1
390.8
587
901.1
1403.6
22076
5903.4

2a.

~635,9
121.7
122:1
122,.6
123.6

127.4
131.2
137.2

—146.9
644.4

3a.

-474,1
115.3
128.7
150.2
184.7
239.7
327.8
468.7
694.2
1055
2890.2

- 65 -
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: Flujo de Caja = Utilidades + Depreciacién - Incremento de la In-

versi6n total.

i=10
Valor Presente = Inversién Fija + 2 Flujo de Caja Descontado
i=1

« ARO FACIOR DE DESCUENTO F. CAJR. DESOONTADO VALOR PRESENTE
1 1988 0.526 -1519a:48 -33245..48 -2?1‘39'.37 la. -453.15
2 1989 0.277 31.43 3.7 31.93  2a. <41020.22
3 1990 0.146 20.95 17.82 18.79 3a., ~746.14
4 1991 0.077 14.73 9.44 11.56

5 1992 0.040 10.72 4.94 7.38

6 1993 0.021 8.20 2.62 5.03

7 1994 0.011 6.45 1.40 3.60

8 1995 0.006 5.40 0.78 2.81

9 1996 0.003 4.21 0.41 2.08

10 1997 0.001 2.20 0.14 1.05

-=55.19 -263.22 -165.14
El estimado tecnico-econSmico para este problema es en par
ticular diferente al estudio de mercadc para la manufactura de un pro

ducto por o que se hace una camparacifn entre las diferentes alternativas

El objetivo final es preservar la ecologfa del medio, evi

tando toda contaminacifn en cualquiera de sus formas,

Precisamente el valor o costo final que tiene éste ffn --
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es 1nv§1uable, puesto que ge traduce en bienestar. nuestro v de -~

la ecoloqgfa marina.

El estudio entre las tres altrenativas fij6 una de - -
ellas como la m&s inoperante puesto aque traducido a ahorro condu
cfa a ser la de mayor gasto de las tres. En base a &sta las =~ -

otras dan un ahorro substancial.

De acuerdo con los resultados de Flujo de Caja como Flujo
de Caja Descontado, la vrimera alternativa reconoce ser la aue -
menos pé&rdidas ofrece. Haciendo notar gue utilidades como tal no
existen para ninguna de ellas, puesto aue no se obtienen ganan =~
cias entre el producto final (no se vende) del inicial (no se --
compra) .

Observando del estudio té&cnico~econSmico. la recuperacifn
de la inversifén no se d& en ninguno de los casos, puesto ocue el

Valor Presente es considerablemente bajo.

Dentro de la InversiSn Total de cada una de las alterna -
tivas, el Capital de Trabajo se desprecia al no tener los egre -

808 de inventarios de producto ni de materia prima.

No son considerados reales los valores finales cuantitati

vamente puesto cue los costos de operacién iguales para cada uno de las
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alternativas, no se consideran en el Balance. Se recuerda que s§

lo es una comparacifn entre las diferentes alternativas.
Consideraciones:
* Una depreciacifn anual del equipo del 16%
* Una tasa de inversién anual del 90%
* Un incremento anual del ahorro del 60%
* Ccifas del Balance expresados en millones de pesos

Andlisis Cualitativo

Alternativa Viabilidad Contaminaci6n Oomplejidad Idoneidad Facilidad de Op.

1 si No Sencillo curple sencilla

2 Poca si Detallada  cumle detallado

3 si No Simple ample detallado
Alternativa Especificacién Recuerida Rendimiento

1 gases &cidos al sist. de desfoque 968

2 qases 8cidos al sist. de desfogue 70%

3 aases Scidoa al sist. de desfogue 85%
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Equipo ~ Alternativas

1 2 3
Filtro Canasta X e =e-
Filtro de Cartucho —— X : ——
Filtro de Carb6n Activado ——- :

Seo. Placas Corrugadas Coalescedor X

Sep. Trif&sico Convencional ———
sep. Trif8sico de Camello ! ———
Bomba Centrffuga (2) X

Torre de Platos X

Torre Empacada e -




6. Tabla Comparativa de Sistemas de Agotamiento de Agua Amarga

CONCEPTO
Medio de Mgotamiento

Fuente de generacifn -
del medio de agotamien

to
Productos Obtenidos

Especificacifn requeri
da

Contenido miximo de Ga
ses 8cidos en el agua
Tratada 1 pem

Requerimiento de Bgui-
ool

Gas Inerte
mz-ooz)

Gas Qambustible

- Aua de mar -
(Contenido de
gases fcidos
cero)

= Circuito de - -
Agua dulce de -
enfriamiento

-~ Enfriador con -
agua de mar

ALTERNATIVAS

Gas Ocmbustible

Gas Combustible

= Agua de mar -
(Con conteni-
do de gases -
&cidos 4ppm)

Gas Inerte
(co,)

Gases de Escape de
Tuberfas

= Agua de mar con—
tenido de qases
8cidos cexo)

- Gages 8cidos
al sistema de
desfogue

= Torre Agotadora

- Sistema de Com~
bustifn Comple~
mentaria

- Soplador

- Qampresor

- Enfriador de Ga
ses de Cambus =
tibn

- Circuito del -~
aqua dulce de -
enfrismiento

Vapor de Agua

gases &cidos
cero)

- Sigtema de Tra
tamiento de —
agua para cal-
dera

- Precalentador

-39 -



CONCEPTO
Continuacitn Requerimien

to de equipo

Ventajas

*Precio Camercial para
el Servicio pblico.

Desventajas

= El agua tratada
cumple con la -
especificacién
recuerida
Bajo costo de ~
operacifn por -
congume de gas
canbustibles -
$186 M.N/gal -
agua
- El proceso de -
Generac. del me
dio es simple ¥
mas segquro

- Alto requeri —
miento de equi-

P

- Puede presentar
problemas el —
equipo de cam -
presitn

ALTERNATIVAS

Gag Combustible

- Disponibilidad -
de gas combug-.

tible
Bajo requeri -~
miento de equi
po.

= El agua trata-
da no cumple -
con la especi-

Gas Inerte
(,)

-Enfriador con
agua de mar

- Tanques

~ Bambas

El agua trata
da cumle con
la especifica
ci6n regueri-
da,
= Aprovechamien
to de los ga-
ses de canbus
tién
- Menor consumo
de gas combus
tible adicio—
nal

= Alto requeri -
miento de eoui

ficaci6n reque ~ oanplejos sis-

rida

= Alto costo de
operacién por
consumo de gas
cambustible

= Nueve veces ma

yor al gas - -
inerte

tamas de teco~
leccifn de ga-
ses de escape

- Requiere oom -
pletar la ocm-
bustién de 1os
gases de esca-
e

Vapor de Agua

= El agua trata
da cumple con
1a especifica
cién requeri=
da

- Alto requeri -
miento de enui
po para el tra
tamiento de --
aqua y genera-
cién de vapor

- G9 -
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7. Seleccifn del Procesp

Dadas las alternativas vara el tratamiento de agua amar-

ga y aceitosa y conociendo las diferencias entre ellas técnica

como econbémicamente, resulta cue la primera alternativa cumple

' con los objetivos de la planta.

»

El agua tratada cumple con la esmecificacién reauerida.
El eguivo de wroceso cubre su funcibén eficientemente -
vara una buena separacifn.

El tratamiento est dentro de las limitantes de; lugar,
espacio y costo.

El consumo de una mezcla de bi6xido de carbono y nitré
geno como gas acarreador de los gases &Scidos generado
mediante gas combustible cumple su finalidad de absor-
ber los gases contenidos en el dgua dentro las especi-
ficaciones requeridas.

Bl anilisis té&cnico-econfmico, muestra indicadores eco

némicos aue evaldan mejor la primera alternativa.



CAPITULO V

DISERO DEL PROCESO
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1. BASES DE DISgﬂO

Planta de Tratamiento de Agua Amarga y Aceitosa

Generalidades

Los condensados generados en la Planta de Compresién de Gas
son enviados a la Planta de Tratamiento de agua, para ser -

desechados al mar y evitar contaminar el medio marino.

Funcifén de la Planta:

La Planta tiene como objetivo eliminar el &cido sulfhfdrico,
el bifxido de carbono y el aceite contenidos en el agua re-
sidual proveniente de los mfdulos de compresibn de la plata

forma marina. .
Tipo de Proceso:

El proceso de sepataéién del aceite y parte de los gages =~
&cidos del agua consiste en una separacién mec&nica trifési
ca de alta eficiencia, basada en los principios generales -
de separacién mencionados en el capfitulo 3.1 empleando como
equipo de separacién el coalescedor de placas corrugadas --
Performax por reunir las mayores ventajas. El proceso de en-
dulzamiento del agua amarga se efectfia por medio de la ab -

sorcién de los gases icidos con gas inerte.



- 69 -
Capacidad y flexibilidad

Factor de Servicio:

La planta esti disefiada para operar los 340 dfas del afo.

Capacidad

2.2.1 Diseiio:
Esta capacidad es la correspondiente a la mixima capa
cidad de la planta, cuando se opera con un flujo de -
agua amarga proveniente de los tres m6dulos de compre
8i6n que estdn en operacibn en la plataforma KU-A 22.
Esta capacidad es igual a 86932 lb/hr (39432 Kg/hr o
5972.7 BPD a 60°F) de agua amarga.

2.2.2 Normal
Esta se considera cuando la planta opera con el flujo
de agua amarga enviada de dos mfdulos de compresifn ~
en operacifn y es igual a 57880 lb/hr (26254 Kg/hr o
3975.7 BPD a 60°F),

2.2.3 Minima

Se tiene cuando la planta opera con el flujo de agua

amarga proveniente de un m&dulo de compresién, operan
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do a 78% de su capacidad. Y esta capacidad es de 22573
1b/hr (10239 ka/hr o 1550.5 BPD a 60°F).

2,3 Flexibilidad

La planta deberi operar normalmente a falta del fil -
tro de agua amarga aceitosa por procedimiento de lim-
pieza, alimentando directamente al separador gas-acei

te-agua.

La planta operar8 normalmente a falta de suministro -

de gas inerte con gas combustible.
‘ 2.3.3

* No se preveeﬁ aumentos de capacidad por futuras am --

pliaciones.
3.0 Especificaciones de las alimentaciones del proceso

3.1 Agua amarga aceitosa



-7 -

Componente 1b mol/hr % Mol

Aqua . 4778.41 99.588

Nitrbgero —— —
* Bifxido de Carbono 5.215 0.109

Acido sulfhfdrico 12.9309 0.269

Hidrocarburos 1.6150 0.034

Flujo en BPD a 15.6°C 5972.70

Kg mol/hr 2178.370

Vaporizacién, % peso 0.49300

3.2 Gas Inerte

Componente 1b mol/hr 2 Mol
Nitrégeno 56.100 85.00
Bifido de Carbono 9,900 15.00
Flujo en BPD a 15.6°C 161.1
Kg mol/hr 29.96

4.0 Especificaciones de los productos

4.1 Agua tratada



Componente

Agua

NitrSgeno

Bibrido de Carbono
Acido silfhfdrico
Hidrocarburos

Flujo en BPD a 15.6°C
1b mol/hr

Gases Acidos

Componente

Aqua

Nitrégeno

Bifxido de Carbono
Acido Sulfhfdrico.
Hidrocarburos
E‘lujo. en BFD a 20°C
1b mol/hr

-2 -
1b mol/hr

4771.893
0.070
0.456
0.000

0.010; 12pem

5893.9
4772.429

1b mol/hr

5.306
44.768
9.413
9.577
0.000
168.6
52.750

Condiciones de las alimentaciones

Baterfa.

Alimentacifn: Agua Amarga Aceitosa

% Mol

99,989
0.001
0.010
0.000
0.000

$ Mol

7.683
64.821
13.629
13,867

0.000

a la planta en limites de
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COrigen: M6dulos de Compresién de la Plataforma Ku-A 22
Estado fisico: LIquido-Vapér
Presién (kg/cm® man) Maximas 1.40

Normal: 1.26

Minima: 0.50

ph =5

Temperatura (°C) Maxima: 70.0

Normal: 57.2

Minima: 49.6

Forma de Recepcifn: Por tuberfa
Condiciones de los productos en limites de baterfa

Producto: Agua tratada con 12 ppm de aceite
Destino: Al mar
Estado fisico: lfauido
Presibn (Kg/cmz man) MSxima: 3,50

Normal: 0.91

Minima: atm,

ph =7

Temperatura (°C) M&xima: 34 ,0

Normal: 34.0

Minima: 32.0

Producto: Aceite
Destino: Al sistema de drenaje

Estado fisico: Lfquido
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Presibn (Kg/cm2 man) M&xima: 1.40°
Normal: 0.‘56
Minima: atm.

Temperatura (°C}) Mixima: 70
Normal: 57
Minima: 49

Forma de Entrega: Por tuberfa

Producto: Gases Acidos

Destino: Al Sistema de Desfogue

Estado Fisico: Gaseoso

Presibn (I(q/cm2 man) M&xima: 3.50
Normal: 1.26
Mfnima: 0.50

Temperatura (°C) Mixima: 70
Normal: 537
Mfnima: 49

7.0 Servicios Auxiliares

7.1 Gas Inerte

Componente % Mol

Nitrégeno 85.00

Bibxido de Carbono 15.00
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Presibn (Kg/cm2 man) Mixima: 3.72
Normal: 3,72
Minima: 3.72

Temperatura (°C) Mixima: 49
Normal: 49
Mfnima: 38

Forma de Recepcifn: Por Tuberfa de Limites de Baterfa
Agua Potable

Fuente de Suministro: Ser4 generada en la plataforma Habita
cional.
Condiciones de Suministro: Presifn: 1.8 Kg/cm2 man.
Temperatura: 29,0 °C (M8x)

Disponibilidad: La requerida
Agua de Servicios
Fuente de Suministro:

Se empleari agua de mar por lo que se contari con tres bom-
bas verticales con succibn directa del mar, dos operando -=-
normalmente y una de relevo. Se emplearf para la planta de
gas inerte, servicios sanitarios, estaciones de servicio y
para evitar contaminacibn térmica del agua tratada a la sa-

lida de la torre de absorcifn.
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7.3 Sistema de Tratamiento de Agua Aceitosa

El sistema eliminari el aceite y los gases &cidos disuel --
tos en el agua proveniente de los sistemas de compresién --
antes de enviarla al mar. Se requeriri de alg@n antiespuman
te, inhibidor de corrosién y de algfin agente inerte para -

la absorcién (mencionados en p&ginas 25.y 64).

7.4 Gas Combustible

Fuente de Suministro: Ser& generado dentro de limites de Ba
terfa.
Naturaleza: Gas Natural Dulce

Composicién Aproximada:

QMPGRENTE % MOL
Agua ‘ 0.225
Bi6xido de Carbono 1000 ppm
Acido Sulfhfdrico 4 ppm
Nitrégeno 1.545
Metano ‘ 73.336
Etano o 14.527
Propano 6.724
I-Butano 0.543
N-Butano 0.924
N=~Pentano '0.620
Hexano (+) 1.556

TOTAL 100.000
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Caracterfsticas:

Peso Molecular: 22.23 Kg/Kgmol

Densidad Relativa: 0.766

Poder CalorIfico Bajo: 10299 Kcal/m3 a1 Kg/cmz'man a 20°C
Presién: 83.3 Kg/cm2 man., :

Temperatura: 52°C

Disponibilidad: 657.0 Mm3

std/dfa a 1 Kq/cm2 man. a 20°C

Nota: E1l gas combustible generado en la plataforma, serd --
usado como agente absorbente en la torre, en caso de
que llegara a fallar la planta de gas inerte. Sin pro

vocar grandes paros.
Energfa Eléctrica

Se generar8 en la plataforma de produccién. Para la PLanta
de Tratamiento de Agua Amarga y Aceitosa, se requerir8 para

mover las bombas de agua.
Sistemas de Almacenamiento y manejo de Agentes Quimicos

Se deber8 preveer el almacenamiento y equipo de bombeo para
los agentes quimicos gue se vayan a emplear, as{ como un --
8rea de almacenamiento de tambores que contar8 con espacio

para izaje y recepcifn de los mismos.
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Drenajes

Se dispondrd de dos cabezales de recolecci6n. Uno para dre-
najes a presifn que recolectard los flufdos que desprendan
gases, y otro para drenajes atmosféricos que recolectar§ --
las corrientes de eauipo aue no generen vapores de crudo y

los drenajes pluviales.
Gases T6xicos

El exceso de gases t6xicos y contaminantes liberados de la
Planta de Tratamiento de Agua Amarga y Aceitosa, provenien-
tes del separador triffsico y de la torre de absorcibn, se-
r&n conducidos a un quemador. La razbn por la cual no se =~
aprovecha el azufre de los efluentes es la inconveniencia -
de tener una Planta de Azufre en el mar. Las pérdidas de --

H,S son considerables.
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2. CRITERIOS GENERALES DE DISERO DEL PROCESO
1. Carga a la Planta

La planta de tratamiento de agua amarga se encarga de -
purificar el agua proveniente del sistema de compresién de gas
y los condensados de la planta de endulzamiento de gas para rg

gresarla al mar.

El agua entonces entra a tratarse para eliminarle el --
aceite y los gases disueltos, para posteriormente eliminarla -
al mar libre de exceso de contaminantes. Esta Planta de Trata-
miento de agua amarga y aceitosa es de fundamental importancia
para un mejor desarrollo ecolfgico. La contaminacién marina co
mo ambiental es un tema de cuidado, aque debe ser atacado y&. -
En la planeacifn de las distintas Plantas aque integran una pla
taforma, es necesario tratar los residuos téxicos que afectan

al medio. En bien de una mejora ecolfgica.

La elaboraci6n de un proyecto, est8 acompafiado de diver
sas alternativas de Disefio como de Operacién, para que si en -
un momente dado existiera algGn problema &ste se resuelva,

2. Capacidad y Flexibilidad

La Capacidad del disefio de la Planta de Tratamiento de
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Agua Amarga y Aceitosa es de 5972.7 B.P.D. Este valor corres -
ponde a la cantidad mixima de agua separada en la Planta de --

Compresifn de Gas. Aamargo.

La unidad tiene una flexibilidad para operar satisfactpo

riamente a cualquier cavacidad aue no exceda la de disefio.
3. Criterios de Sobredisefio

Se prevee el aumento de un m6dulo m&s de compresifn del
gas con el aumento de la capacidad de disefio, regquiriéndose -~

del uso de mas paguetes de placas para el Separador Trifé&sico.
4. Accionadores

Para las bombas de agua y de mas’ equipos motrices se --

utilizarén motores eléctricos.

5. Enfriamiento

Para la Planta de tratamiento de agua amarga, se consi-
dera cue el agua una vez tratada sin gases disueltos ni aceite
en suspensibn, a la salida de la Torre Absorbedora, &sta debe
ser tratada por un eaquipo de transferencia de calor o similar
para asf evitar la contaminacién t&rmica y poder tirarla al --

mar tratada. Se decidié que el agua tratada entrara en contac-
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to con una corriente de agua de mar enfrifndose el agua hasta
una temperatura de 35°C. Evit&ndose en lo m&s minimo la conta

minacifén té&rmica.
6. Endulzamiento de Gas.

En mi caso utilizo una corriente de gas inerte (Nitrbge
no y Bi6xido de Carbono) como medio absorbente y acarreador -
de gases &cidos de la corriente de agua amarga proveniente -

del separador AC-5601.

En caso de que llagara a fallar la Planta de Generacifn
de Gas Inerte, el suministro a la torre absorbedora lo supli-
rfa una corriente de gas combustible disponible en la Plata -

forma.

El uso de otros agentes acarreadores como el Nz, 02, Hz
para la operacifn de la torre absorbedora son descartados de-
bido a la indisponibilidad de ellos en la Plataforma Marina,
y al cuidado reauerido para su manejo. Tendrian cue ser trai-
dos desde tierra en buaues tanaues, con precaucifn para su ~--
transporte, o en su defecto, efectuar una reformacién del gas
natural e ir separando selectivamente los gases, lo aue serfa
muy costoso y de gran inconveniencia para la capacidad reacue-

rida.
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7. Integracibn con otras Plantas

El Sistema de la Platafomma de conpresifn esti constituida por al-
gunos de los siguientes subsistemas: S, de Compresifn, S. de
Endulzamiento, S. de Deshidratacién, S. de Tratamiento de - -~
* Agua Amarga y Aceitosa, S, de Generacifn de Gas Inerte, S. de
Distribucién de Gas Combustible, S. de Aceite de Calentamien-

to

El Sistema de Compresi6n de la Plataforma recibe alimen
tacién de Gas de alta y baja presi6n del Sistema de la Plata-
forma de Produccifn y envia el Gas Amargo deshidratado al sis

" tema de la Plataforma de Enlace vara su integracién al gaso -

ducto.

8. Criterios de Disefio de Equipo

* Filtro de canasta:
L/D recomendado: de 2 a 3
Presibn de disefio: 10.5Ku/cm2
Temperatura de disefio: 60°C
Caida de Presi6n inicial: 1.0 psi base canasta limnia
Caida de Presi6n final: 2.0 psi base canasta 50% sucia
Velocidad de Filtracién: £ 3 ft/seg
Dimensiones exteriores: f (diémetro de boguilla de -~
descarga)

Material del cascarfn v la malla: Acero Inoxidable 304
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* Separador trifisico:
Capacidad G/L:< 1.0 Es Separador se especifica hori -
zontal .
Presién de Disefio: 10 kq/cm2
Temperatura de Disefio: 400°F y mayor
Angulo de inclinacién placas: 45°
Tamafio mfnimo de gota de aceite a remover: 10 micro -
nes.
Tiempo de Residencia: 5 min.
Eficiencia de Separaci6n: 99% hidrocarburo
99% Agua
66% Gas
100% S6lidos

* Bomba Centrifuga:
Para fluidos sin s6lidos suspendidos
Caida de presifn: 30 psi ‘
Tipo: 6LN-18
NPSHd 2 NPSHr
Material del c;:scarén e impulsor: Acero al carbén y -

fierro.

»

Torre de Platos: (ref. bib. #16)
Tipo de Plato: Balastra (Ballast Glitsch) V1 16GA

Tendencia nula a formar espuma (Sistemas Requlares)
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% Maximo de inundacién vor plato: 0.82

% Minimo de inundacién por plato; 0.60

Espesor de los platos y de la carcaza de la torre f -
(Presi6n de operacifn)

Material, recubrimiento interno (zona de rectifica --
cibn) e internos: Acero Inoxidable 304

recubrimiento interno (zona de agotamiento)

y carcaza: Acero al Carbén

Espaciamiento entre platos: 12 plg.

Nimero de pasos: 1

Ccafda de presién por plato: 0.2 psi

Relacifén de Areas en Bajantes o Vertederos: (normal) 2

Valor lfmite del Back-up (% de Espac. entre platos) £
{(densidad del gas) = 60%

Presién de Disefio: § Kg/cm2

Temperatura de Disefio: 84°C .

Relevado de Esfuerzos: sf

Aislamiento: s&
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3. DESCRIPCION DEL PROCESO

La funcién principal de la planta es la de tratar 5972.7
BPD de agua amarga aceitosa con el fin de eliminar el &cido sul
fhidrico, el bi6xido de carbono y el aceite disueltos para pos-
teriormente ser deshechada al mar con bajo fndice de contamina-

cibn,

El agua amarga aceitosa procedente del separador B2-5209,
de los médulos de compresifn en la misma plataforma marina se -
recibe a una presifn de 18.001 psiq (1.265 Kq/cm2 man.). y una -
temperatura de 135°F (57°C) con un contenido de 2000 ppm de -~ -

aceite.

La alimentacién se envia al filtro de agua amarga AB-5601
donde se retienen los diversos residuos s&6lidos que el agua ha-

ya arrastrado.

Del filtro sale el agua amarga a 13 psig (0.914 rg/cmzman)
de presi6n y 135°F (57°C) de temparatura, &sta se envia al sepa-
rador de gas-aceite-agua AC-5601 que trabaja en las condiciones

mencionadas anteriormente.
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Los gases &cidos separados en el }c-5601 son enviados al
sistema de desfogue, en tanto aque el aceite separado se conduce
al sistema de drenaje. La vresifn del separador gas-aceite-agua
es controlada por medio de la v8lvula acoplada a la lfnea que ~
conduce los gases dcidos al sistema de desfoque. Ademids aue se
tiene interconectada a la salida de los gases una linea para in
yeccibn de gas combustible , en el caso que el sistema no pueda

mantener su presién de 13 psigq.

El nivel del aceite dentro del separador es controlado,
asi como el nivel de agua. La eliminacifn del aceite del agua -
se lleva a cabo hasta el punto de obtener en la salida de agua
amarga un contenido de 12 ppm como m&ximo de aceite, para los -

prop6sitos de esta planta.

El agua amarga sin aceite es alimentada a la bomba de -~
agua amarga AD-5601/R donde se eleva la presi6n de 13 psig - -
(0,914 Kg/cm2 man.)} hasta 43 psig (3.024 Kg/cm2 man.) y una tem
peratura de 135°F (57°C).

Por medio de la descarga de la bomba, el agua amarga se
envia hacia la torre absorbedora de gas &cido AE-5601 controlan
do su flujo con la v&lvula de control de nivel de agua en el se
parador, en la cual pierde 5 psig (0,35 Kg/cm2 man.) de tal for
ma que el agua amarga se alimente a la absorbedora a una pre --
s8i6n de 18 psig. (1.266 Kg/cm2 man.) y una temperatura de 135°F
(57°C).
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En la torre absorbedora de gas &cido se alimenta a con -
tracorriente, un flujo de gas inerte (NitrSgeno y Bi6xido de --
Carbono) con el objeto de aue &ste absorba tanto el &cido sul -
fhidrico como el bibxido de carbono disuelto en el agua. El gas
inerte se recibe en limites de baterfa a la presién de 53 psig.
(3.727 Kq/cm2 man.) y temperaturas de 120°F (49°C)pasa por la -
valv. de control y entra a la torre absorbedora a 23 psig (1.617
Kg/cm2 man.) y 119°F (48°C). La cantidad alimentada de gas iner
te varia dependiendo de la cantidad de agua amarga alimentada a
la torre. También la alimentaci6n de gas inerte varfa devendien
do, de la cantidad de gases &cidos cue contenga el agua Scida,
la proporcién de estas corrientes a la torre observadora se lo-

gra mediante un control de flujo.

La torre absorbedora de gas &cido consta de 5 platos tefri-
cos y 17 reales y opera a 18 psig.(1.266 l(g/cm2 man.) y 135°F (57°C)
del balance de materiales y energfa. Est8 disefiada para elimi -
nar totalmente el &cido sulfhidrico y la mayor cantidad de - -

bi6xido de carbono del agua.

Por el domo de la torre se tiene la salida de gases &ci-
dos mas gas inerte, los cufles van al sistema de degfogue y por
medio de una vilvula de control, se mantiene la presifn de ope-
racién de la torre abservadora. Por el fondo de la misma se oh-
tiene la corriente de agua libre de gases &cidos y con un conte

nido méximo de 12 ppm de aceite. Esta sale a una temperatura de



134.06°F (56.70°C) y es enfriada con una sorriente de agua de -
mar que se une a la corriente de salida de la torre hasta una =~
temperatura de 94.66°F ({34.81°C), evitando salir caliente y pro

vocar contaminacifn térmica.

4. LISTA DE EOUIPO

Clave

AE-5601 Torre agotadora de gas Scido
AC-5601 Separador Gas-~Aceite-Agua
AB-5601 Filtro de Agua Aceitosa

AD-5601/R Bomba de Agua Amarga
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6. BALANCE DE MATERIA Y ENERGIA Y DIMENSIONAMIENTO DE EQUIPOS

La composicifn del Bi6xido de Carbono como del Acido Sul

fhidrico se evalfan en base a su solubilidad en el agua a la --

presibn y temperatura de operacifn en la corriente de alimenta-

cién del proceso asi como a la salida del separudor?

Para la solubilidad del Acido Sulfhfdrico, se cumple la

Ley de Henry X = P/H., Si la presién parcial del gas es igual a

la presifn total, suponiendo que el agua est8 en contacto con -~

un gas puro.

Balance Total del Proceso
Balance de Agua

Balance de Hidrocarburos
Balance de Bifxido de Carxbono
Balance de Acido Sulfhfdrico
Balance de Nitré&geno

Balance Total Torre
de Absorci6n

Balance de Soluto Torre
de Absorcién

Balance de Energfa

L,dH, = L_dH_ +L

L 4G4t = LyHl#Gg
Ly¥)+LgKg = L) 2%)5¥0sYs
Li¥y = Loty X,
Ly1*6n¥i = Sis15%C16Y16' 1212
Ly, = Gg¥y
G1¥11 = Ly¥12*Ce¥s
Lyg*6y1 = By2*C1g
L10%10"11 Y01 = 112%12"614Y1

498y = LgdHg+LgdHg

NOTA: Todos los Balances se efectuaron en un

programa de computado
ra de un Simulador de Procesos con ref. al diag. de flujo. ~

4.Referencia, Gas Purification, Fig. 6.3 pSaina 228,



Componente

Agua-

Nitr6geno

Bi6xido de Carbono
Acido Sulfhidrico

Hidrocarburos

Total (1lb-mol/hr)
Flujo Total (lb/hr)
BPD a 60°F, T

£t3 aPy?T
Presidn (psig)

Temperatura (°F)

1 Lig-gas

lb-mol/hr % Mol
4778.410 99,588
0.000 0.000
5.215 0.109
12.931 0.269

1.615 (2000 ppm) 0.034

4798.171 100.000
86932
5972.7
18
135

2. Liqg
lb-mol/hr
0.00
0.00
0.00
0.00
1.601
1.601
172
156
e BNE
135,03

% Mol

0.00
0.00
0.00
0.00
100.00

100.00
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Componente

Agua

Nitr6geno

Bibxido de Carbono
Acido Sulfhidrico

Hidrocarburos

Total (lb-mol/hr)
Flujo Total (lb/hr)
BPD a 60°F, T
Etalaeg aPyrT
Presifn (psiq)

Temperatura (°F)

3 Gas

1b-mol/hr
0.00
56.100
9.90
0.00
0.00
66.0
2008
161.1
1.68
53
120

% Mol

0.00
85.00
15.00
0.00
0.00

100.00

4
1b~mol/hrx
11842.198

0.056
0.453

0.000
0.009

11842.718

Liqg
% Mol
99.996
0.000
0.004
0.000
0.000
100.00
213372
14623.7
.0
94.66

--26 -



Componente

Agua

Nitrégeno

Bifxido de Carbono
Acido Sulfhfdrico

Hidrocarburos

Total (lb-mol/hr)
Flujo Total (lb/hr)
BED a 60°F, T
£t3/seg aPyT
Presi6én (psig)

Temperatura (°F)

5 Gas
1b-mol/hx $ Mol .
7.620 7.884
56.030 57.973
15.708 16.253
17.290 17.890
0.000 0.000
96.649 100.00
29;8
242.2
6.905
10.0
134.11

lb—mollﬁf

127399

8731.2

0.0
68
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Componentes

Agua

NitrbSgeno

Bi6xido de Carbono
Acido Sulfhidrico

Hidrocarburos

Total (lb-mel/hr)
Flujo Total (lb/hr)
BPD a 60°F, T
££3/aeg aPyT
Presibn {psig)

Temperatura (°F)

7 iid ey o : 8 ‘ liq - gas

“1b-mol/hr

1b-mol /hxr % Mol
4770.79 99.989
. 0.070 0.001
0.456 0.010
0.000 0.000
0.010 0.000
4771.326 100.00

85974

5892.5
DR ) ) 13.0

135 B ' 134.22
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Componentes

Agua

Nitr6geno

Bi6xido de Carbono
Acido Sulfhfdrico

Hidrocarburos

Total (lb-mol/hr)
Flujo Total (lb/hr}
BPD a 60°F, T
fcalseg aPy?
Presifn (psig)

Temperatura (°F)

9 1liq -
1lb-mol/hx
4777.199

0.00

1.956

9.579

0.009

4788.743 .

86480
5933.8
43.0
135.0

gas

8 Mol

99.759
0.000
0.041
0.20
0.000

100.00

10 lig - gas

1b~mol/hr

4777.19
0.000
1.596
9.579
0.010

4788.743
86480.0
5933.8

38.0
135

% Mol

99,759
0.000
0.041
0.200
0.000

100.00

- G6 -



11 Gas Y 12 niq - gas

Componentes 1b-mol/hx % Mol lbfmollﬁr o e Mol
Agqua 0.00 0.00 L 4770.79 . 99.989
Nitrégeno 56.10 85.00 0,070 - " 0.001
Bi6xido de Carbono 9.900 15,00 C0.456 . ©.0.010
Acido Sulfhfdrico 0.000 0.90 0.000 0.0
Hidrocarburos 0.000 0.00 0.010  0.000
Total (1b-mol/hr) 66.0 100.0 4771326 100.00
Flujo Total (lb/hr) 2008.0 S 85974.0 ‘
BPD a 60°F, T 161.1 . seeas
ftalaeg aPyr"T 3.015 ——————
Presién (psig) 23 ‘ 18.80

Temperatura (°F) . 119.03 ; N 134.06

--96 -



Componentes

Agua

Nitr6geno

Bi6xido de Carbono
Acido Sulfhidrico

Hidrocarburos

Total (lb-mol/hr)
Flujo Total (lb/hr)
BPD a 60°F, T
ftalseg aPyT
Presién {psig)

Temperatura (°F)

.

13" Gas

lb-mol/hr - % Mol

10211 -

0.000
4.308
7.712
0.000

13.232

9.154
0.000
32,559
58,284
0.003

100.00

14 Gas
1b-mol/hr

6;409
56.030
11.400

9.578

0.000

83.417

2514
202.3
4.505
18.0
134.64

% Mol

7.682
67.168
13.667
11.482

0.000

100.0q

- 16 -



Componentes

Agua

Nitr&geno

Bibéxido de Carbono
Acido Sulfhidrico

Hidrocarburos

Total (lb-mol/hr)
Flujo Total (1b/hr)
BPD a 60°F, T
£t3/seg aPrPyT
Presitn (psig)

Temperatura (°F)

'7‘:;7 415 . Gas.:

1b-mol/hr £t Mol
‘1,211 9,154
0.00 0.000
4.308 32.559
7.712 58.284
0.000 0.003
13.232 100.00
474 '

S134088 0

16 Gas
lb~mol/hr ‘

6.409
56.030
11.400

9.578

0.00

83.417

© 2514
202.3
5.964
10.0°
134.13

% Mol

7.682
67.168
13.667
11.482

0.000

100.00
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Componentes

Agua

Nitr6geno

Bi6xido de Carbono
Acido Sulfhfdrico

Hidrocarburos

Total (1lb-mol/hr)
Flujo Total (1b/hr)
BPD a 60°F, T
ftalseg aPy?qT
Presién {(psig)

Temperatura (°F)

17 Liq - Gas

lb-mol/hr % Mol
4778.410 99.588
0.000 0.000
5.215 0,109
12,931 0269
1.615 0,034
4790.171 100.00

86932

5972.7

13.0

135.0

18
1b-mol/hr

4777.199
0.000
1.956.
9.579
0.009

4788.743

Lig - Gas

86480
5933.8

% Mol

99,759
0.000
0,041

0,200 "

0.000

100.00

- 66 ~



Dimensionamiento
Filtro Vertical

* Area requerida de filtracifn (OA):
v = Velocidad de filtraci6n, 1 ft/seg.

* Factor de Area Abierta (OAF)
* Area Total de la Canasta (TA) de c«:ﬂc{alogv:n5

* Dimensiones de la Canasta, sup L/D= 3 recamendado:

* Oomparando Area total de la Canasta:

* Dimensiones del cuerpo del filtro, bueno L/D= 2:
a=1a 3 veces el diam. de la boq. de descarga, Db
b = 0.5 a 1.3 veces el diam, de-1la boa., de descarca
c =de 2 a 4 pulgadas
d = de 4 a 6 pulgadas

5. WW1175 Johnson Screens de VOP pags. 19 - 21

de los Equinos
Tipo Canasta

OA = § ; 60 Mesh Ab. ranura
v Grosor alambre

OAF = Abertura, ranura malla
Ab. ranura malla + grosor alambre

A=A
OAF

> () ’

Ic = (L/D) D¢

TA = ¢ x Ic %i

~. 001 -



* Cafda de presion (DP):
A = Ancho de la apertura, ples
a = % OAF

* Con NRE, se cbtiene el factor de descarga®(c) del filtro.
n = Serie de mallas, 1

Datos

QL = 0.3098 £t/s
ve=1 ft/s
DENS = 61.637 1b/ft
VisC = 0.443 cp
G. FIIT = 250 micrones
AB RAN = 0.01 plg
CAL AL = 0.06 plg
L/D=3
ANCID AB = .0067 plg.
No. MALIAS = 1.0
FAC. DESC. = 1.3
D. BOQ. = 2 plg.

3

NRe = A:v «Dens
axu

the=n x 1-a
Cz az

DP = Dh x Densidad

Resultados’
ARF = 0.3898 £t2
MESH = 60
FAAD = 0.1429
AIC = 2.7286 £t2
DC = 0.538 fc
1C = 1.6142 £t
DT = 14.5 plg
1T = 30 plg
Re = 802
AH = 0.44 ft
AP = 0.20 1b/in®

6, Gréfica 5.44 Manual Chemistry Engineering Perry, 5-37, Quinta Edici6n.

7. Nemenclatura pigina

xvz

2gc

- 10T.-
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Bomba de Agua

* Cabeza Neta posita de succién:

v = velocidad sup. 9 ft/seq.

* Potencia de freno de la bomba:
0 = flujo, g.p.m,
DP = caida presién, lb/plg2

e = eficiencia

Datos

0 = 175 gom. = 0.3899 ft3/s
DENS = 32.898 lb/ft’
ap = 30 1b/in®
P.succ = 13 1b/in2
P.vap = 2.5 1b/in®
T.0P.N = 135°F
L = 112.2 £t
v =9 ft/seg
e = 70% (ref. bib.#20)
71 = 5 ft
sG = 1.0
VISC = 0.46 cP
£ = 0.0195 {ref. bib.#19)
NPSH.R = 5 ft

NPSHgm 2)+(Ps-P°)x 2,31 ~{L. v2 x £
gt \2gcxD
A=0 ; b= A
v 0.7854
NRe =v.d-dens
u
B.H.P. = 0 x DP
1714 x e
Resultados
Pot = 4.3757 HP
A = 0.0428 f£t?
D = 2.8 pulg.
N.Re = 223,536
NPSH.d = 17.46 ft
H = 131.1 £t
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Separador Trifdsico Congencional

Ver dimensionamiento en el Ap&ndice I y el programa de

disefio como su nomenclatura en el Apéndice II.
Torre de Absorcién

El predimensionamiento en este caso, es una aproxima ==

8
cif6n de las dimensiones de la torre.

El disefio de platos para equipos de separacifn involy =
cra la determinacién de las dimensiones mas adecuadas, para =-
gue la operacibn de contacto en el plato se efectGe adecuada -

mente.

El porcentaje de inundacién méximo fija las condiciones
limitantes bajo las que debe operar una torre. Los parimetros
que determinan la inundacifén es un plato son; dismetro, nGmero
de pasos y espaciamliento entre platos. Estos parfmetros pueden

combinarse en forma miltiple para dar una operacifén deseada.

Mediante el programa del Simulador de Proceso, para una
torre de platos tipo balastra se especifican &stos muy a deta-

lle.

8, Tamado del Bulletin 674, Glistch Inc. Manufacturing Plant Manual.



* Velocidad de disciio de la bajante, VB: VB =.7.5 % (Eep) T x (o1-ow)" x F.ESP
ESP = Espaciamiento entre platos, plg. ,: [
F. ESP = Factor de espuma, agua-hidrocarburo (0.70) VB = q.p.m-/p;\iez
Dl = Densidad liq., 1b/pie’ L
Dv = Densidad gas, ].b/pie3

* Capacidad de gas en platos tipo balastra, FCV* FCV = FCX) x FBP
La capacidad de gas en el plato, de ncmograma i
partiendo de la densidad de gas y de espaciamiento en
tre platos (FOWQ)

FCV =Capacidad de Gas tomando en cuenta la espuma for
mada.

* Velocidad superficial del gas (Flujo volumBtrico de -
gas por secci6n transversal neta para el flujo: o= W( Dv_ )” 1 W = Flujo de gas
Dl - v ft3 /seg
* Dimensiones de la Torre
Con el Namograma pig.1¥. para un flujo de lfauido y una carga de gas, se tiene el difmetro, De la
seccifn de internos de torres , de los stindares de Ingenierfa, longitud de la torre.

d = difmetro nominal boquilla N =25% H Meatbicsd
L= 24" +4d/2 aed

W=G+K b= 6" He =M+ P+W+L+N
G=da+ 6" c=d+6"

K=6" +a/2 as=12¢

P=Ep x(Plams ideales ~ 1 )
0 Manual Platos Glischt - ef. plato

10, Manual IV de Disefo de Procesos

- 0T -
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20 U
H—H
1
[_J

Datos
ESP = 12 plg
DL = 61.625 1b/ft>
DV = 0.185 1b/£t>
FESP = 70%
FCVQ = 0.315 (de nomograma)
vV = 27,50 ftalseg
GPM = 175 g.p.m.
I= 608
‘d = 6 plg.

Ef, plato = 30%

Resultados

VB = 142.55 gpm/£t?
FCV = 0.22 ft/seqg.

1.51

30 plg
92 plg
= 36 plg
= 192 plg

S'UZZUQ
L]

= 21 plg
L = 27 plg

N°, platos teor. = 5
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9. REQUERIMIENTOS DE SERVICIOS AUXILIARES Y AGENTES QUIMICOS

Servicio: Agua de Mar
Condiciones de Suministro: 74 Kg/cm2 man. y 20°C
Condiciones de Retorno: 60 Kg/cm2 man. y 35°C
Destino: Planta Tratamiento

Agua Amarga y Aceitosa
Consumo: Normal (GPM) ; Mé&ximo (GPM)

255 275

Servicio: Gas Inerte

Condiciones de Suministro: 4.75 Kg/cmz abs. y 49°C
Condiciones de Retorno: Variable

Destino: Torre Agotadora de Gas Acido

Consumo: Normal (Mm3/dia) ; M&ximo (Mm3/d1a)

17.90 17.95
Requerimientos de Energfa Eléctrica:
Fases KW Consumidos
Bomba de agua de mar 3 5.09
Bomba de agente antiespumante 3 0.9
Bomba de agua amarga 3 2.1
Bomba de inyecci6n del inhibidor 3 0.9

de corrosifn

Servicio: Inhibidor de corrosifn para la Planta de Tratamien-

to de Agua Amarga.



- 111 -

Consumo: Normal (it/dfa) ; M&ximo (lt/dfa)
0.50 0.60
Para Arranque: 56 1t

Para Reposicifin: 70 1t

Servicio: Inhibidor de emulsiones, agua-hidrocarburos
Destino: Separador Trifdsico
Consumo: Normal (1t/dfa) ; Maximo {1lt/dfa)
0.25 0.30
Para Arranque: 56 1t

Para Reposicifn: 70 1t

Servicio: Gas Combustible

Condiciones de Suministro: 85 Kg/cm2 man. y 57°C
Poder calorifico bajo.
1100 Keal/m’® sta.

Condiciones de Retorno: Variable

Destino: Torre Agotadora de Gas Acido

Consumo: Normal (gpm} ; Miximo (gpm}

© 4035 4080

Servicio: Antiespumante para la Planta de Tratamiento de Agua
Consumo: Normal (lt/dfa) ; Mdximo (lt/dfa)

0.101 0.111
Para Arrangue: 56 lt

Para Rerosicifn: 60 1t
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CAPITULO - VI

CONCLUSIONES
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Tomando en cuenta el propSsito de este trabajo de selec
cionar y disefiar el proceso mas adecuado para el tratamiento
de efluentes lfauidos, amargos v aceitosos tomando como ejem-
plo de aplicacifn una plataforma de compresién de gas locali-

zada costa afuera, podemos concluir lo siguiente:

.1. Para el tratamiento mas eficiente del agua contamina
da de gases, &Scidos e hidrocarburos antes de deshecharla al -
mar se reauiere del empleo de un filtro orimario vertical de
canasta, de un tangue sevarador triffisico de placas corruga -
das para separar los hidrocarburos, de una torre absorbedora
de gases &cidos y de un enfriamiento previo a su deshecho al

mar. ’

2. En base a los principios tebricos de separacifn de -
fages (Difusidn, precipitacibn eléctrica, vibraciones, ten --
sién superficial, velocidad del gas, etc.). Se analizaron los
tipos de separadores triffisicos, sus partes principales, sus
ventajas v desventajas y sus aplicaciones encontréndose en es
te caso aue el mas adecuado es el conocido como "Coalescedor
de Placas Corrugadas performax". Este eauipo es el idoneo ya
aue anrovecha el fenfmeno de coalescencia reduciendo la lon -~

gitud del recipiente horizontal hasta en un 508%.

El Separador Triffsico tivo camellc se ha instalado

y puesto en operacidn en plataformas con malos resultados. =-
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Por lo que toca a los demis tivos de separadores se incluye -
en el Capftulo III una relacibn de ventajas y desventajas --

que sirven como gufa de seleccibén para otros casos.

3. Del an8lisis técnico v econSmico surge la alternati-
va A integrada por los ecuinos mencionados en el punto l. Es
conveniente sefialar cue si bien no hay utilidades reales si -
se presentan ahorros los cuiles se incluveron en el concepto

de "utilidades" ficticias.

4, En virtud de aue se tiene un amplio rango en las com
posiciones de los efluentes lfquidos se requiere de un estu -
dio cuidadeoso para definir la composicifén de estas corrientes
y de esta manera establecer las bases de disefio con el mayor
grado de confiabilidad vosible.

'

S. En una nlataforma marina las limitaciones de esvacio
son mucho mayores aue en cualauier instalacibn terrestre por
lo cue deber& disefiarse la Planta de Tratamiento de Agua Amar
ga y Aceitosa con los ¢riterios de méxima compactacifn y modu

laridad.

Debide a gue la Plataforma contempla en un tercer lu
gar de prioridad la instalacifén de los equipos de estas Plan-
tas de tratamientos de efluentes y en un primer y segundo lu-

gares de prioridad los eauipos principales del procesc de com



c= 116 5

presi6n de gas. Para la ubicacién de los eocuipos para las Plan
tas de tratamiento de Agua Amarga v Aceitosa se aprovechan los
espacios libres lo cual no es muy recomendable ya que como en

el ejemplo ilustrado en este trabajo se hace inevitable la co-
locacifn de la Torre de Absorcifén en el tercer nivel de la Pla

taforma.

6. Para algunos de los c8lculos de la Planta se utilizé
el Simulador de Procesos del Instituto Mexicano del Petr8leo,
por lo cue no se incluyen memorias de cflculo sino Gnicamente
resultados del Balance de Materia v Energia y del Dimensiona -

miento de la Torre de Absorcién.

7. Para el filtro, los recivientes, las bombas y narte -
de la torre se desarrollaron programas para calculadoras HP-4lov

aue se incluyen en el Anéndice II.

Para finalizar, si no existiera vida en la basta zona ma
rina el hombre podrfa estar menos preocupado acerca de los des
hechos hacia ella, sin embargo el mar es un sistema biolégico
v la adicién de substancias no degradables constituye uno de -

los mayores problemas de contaminacién.

Los efectos de la contaminacién a través de componentes
aceitosos, &cidos o amargos no se nueden cuantificar econfmica
mente pero resulta inobjetable aue cualauier accibn aue se to-
me para evitar dichos dafios seri inapreciable para mantener sa

no el h&bito de la humanidad.



APENDICE I

PREDIMENSIONAMIENTO DE LOS SEPARADORES
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Datos del Problema:

Temperatura de Operacifn: 135°F (57°C)
Densidad A.P.I.: 41° A.P.I. '

Tamafio de gota a2 remover: 60 micrones
Flujo VolumGtrico: 6050.05 bblfdfa

Presibn de Operacién: 13 psig.

Flujo '  " Densidad ) . “Viscocidad
tpies>/min) o abreeH o (eR)
Aceite 0.0660 45,94 T 0.502
cAqua - io23.202.0 . 61.36 0,479
Gas 50,317 5.157 -

H

Separadoxr de Placas Corrugadas Coalescédor

Uso del Noeosrama 1y de la figura 14 ., A la temperatura
de operacifn subir hasta intersectar con el tamaifio de gota a se
parar, continuar por la derecha hasta cruzar la linea correspopn
diente 2 la gravedad A.P.1. del hidrocarburo, bajar hasta encon
trar el factor de disefio. Con el flujo volumétrico y el uso de
la figura 14 subir hasta cruzar con la curva cue sigue el fac -
tor de disefio y continuar por la izauierda hasta seleccionar -~
las dimensicnes dal recipiente adecuadas a lzs condiciones de -

temperatura, densidad del aceite v flujo.
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Factor de disefio: 40
Dimensiones: difmetro 4 pies

largo 15 pies

Separador Trif&sico de Camello

De tablas por Eabr:i.t:a\m:e:l‘1

Capacidad de lfauido: 175 g.p.m.
Modelo: 30-160

Peso avroximado (vacfo): 3300 libras
Boauillas (entrada y salida): 0.33 pies
Dimensiones: 2.5 pies di&metro

11.75 pies longitud
Separadores con Material,Filtrante
12

El Predimensinamiento se hace por catilogo.

Dimensiones: 6.0 pies didmetro

15.0 pies longitud

11. Oontinental Sevarator Systems Catalog, Chocago Illinois
12. sivalls Tanks, I.M.C., Odessa, Texas Section 1000, Design Manual
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Separadores Trifdsicos Convencionales

La memoria de cdlculo no se anexa por ser confidencial -

del Instituto Mexicano del Petrfleo.
Resultados:
A. Flujo Total: 73.675 - ££3 /min-

B, Area Requerida para la sepa

raci6én del gas: 0;14 20

[¢]

Velocidad de separacién de
la fase lfoguida (Agua-Hidro
carburo): 10 plg/min

D. Volfimen necesario a almace-

nar: 116.46 :££3
E. Difmetro: 5 ft
F. Area del agua y del gas: 7.32 ftz
G. Longitud: 15 ft

H. Tiempo que necesita el agﬁa

para separarse del hidrocar -

buro: 1.2 min.
I. Tiempo de residencia disponi-

ble nara el agua en el tanaue: 2 min.
J. Nivel normal de aqua en el se

parador: 0.95 ft
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" K. Nivel normal de hidrocarburo

en el separador: 2.6 ft
L. Alarma de alto nivel del agua

en el separador: 1.10 £t
M, Alarma de alto nivel del hi -

drocarburo en el separador: 2,80 ft
N. Alarma de bajo nivel de agua

en el separador: 0.68% £t
0. Alarma de bajo nivel del hi -

drocarburo en el separador: 2,25 ft'

P. Nivel de Paro: 2 £t

Nota: Ver programa del dimensionamiento y nomenclatura -

en el Apéndice 11.
Separador de Placas Corrugadas

Uso del nomograma 2 P&g 123 para una capacidad de 1fqui-
do por pacuete de placas corrugadas a una temperatura fijada y
con la d}ferencia de gravedades especificas del hidrocarburo y
el agua se obtiene el diimetro de la gota de hidrocarburc a re-

mover.

Para una capacidad de 175 g.p.m. el recipiente reaquiere
de un paduete de placas estdndar: largo 5 pies, ancho 3.5 pies

y altura 4.5 pies, separacién entre placas 0.75 plg.
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Nomograma 2

OBTENCION DEL TAMARO DE GOTA DE HIDROCARBURO O RETENER POR EL SERPARADOR OE
PLACAS CORRUGADAS

Tamziio de la
gota, micro
nes

W,

)

40 80 “o 180
32 60 100 2

Bs

200 X00 400 600 800 10

Temperatura de agua °F GPH
Capacidad / paquete de placas
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* Didmetro de la gota de hidrocar d = (116.13 xQx h)l’ 5 0 (gem)
. o Pn x N x Dgs

bufo: i
d=,3.889 x 0 x w) ; Q (bbl/d) :
Pn = placas por paguete Pn X N x Dgs i

N = paaguetes
W = Viscocidad a t. opn (cP)
Dgs = Diferencia de Gravedades

especificas

»

Velocidad de sedim, de la go-
2
ta de aceite de acuerdo con la Vs =g (‘;—g)ud ; Vs, an/seg
Ley de Stokes:
w = gravedad esp. agua N.Re<< 1
© = gravedad esp. hidrocarburo
d = difimetro, cm
u = viscocidad agua, poise

g = constante de gravidez, cm/seg2 t

»

Area efectiva de contacto: A=Pnxlxa

2

A = Area contacto, ft At = A x Cos 45°

At = Area Total, ft2 Ae = At x 0.95 -

Ae = Area efecctiva, ftz :

»

Comprobacifn, capvacidad de 1liq. -

para la Sepn: . 0= A2 xVa

Resultados:

Didmetro de la par;yipjr\'xla: ‘35.micrones" : . S
Velocidad de - aégncid';i" de la'gota en.el ‘separador: ‘

0.043 ft/min
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Los separadores API estin disefiados para separar el 100%
de gotas de hidrocarburo de 150 micrones y mayores . Pare este
recipiente la velocidad de asencifén de la gota es de 1.15 ft/min
La diferencia es considerable y mas afn que el separador de pla
cas corrucadas separa qotas de hidrocarburo mas pequehas.

* Area de Contacto para la Separacibn: 812 Etz

* Area Total, inclinacifén de 45° de las placas: 575 ftz
* Area Efectiva; el flujo del flufdo entre las placas por expe-
riencia se sabe tiene muy poca turbulencia - -
siguiendo la Ley de Stokes en un 95%: 540 ft2
* Comprobando de los resultados de la Ley de Stokes para que =«
ocurra la separacién de las cotas de hidrocarburo en el agua
en un 100% se requiere adicionar hasta un méximo de 176 gpm -
al separador.
* Area Efectiva, separador A.P.I.: 20.34'ft2
* El separador de placas corrugadas tiene mayor &rea efectiva =~
de contacto entre el agua y el aceite, y la capacidad a mane -
jar estd en funcibn de los paquetes de placas. La capacidad ali
mentada es proporcional a la diferencia de gravedades especf{fi-

cag de la mezcla.



APENDICE IX

PROGRAMAS DE COMPUTACION EN HEWLETT PACKARD 41l-cv

PARA DISERO DE EQUIPOS
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11
12
13
14
15
16
17
18
19
20
21
22
23
24

Codificacién del

LEL A BOMBA A
LEL 01

A NPSH R? A
XEQ A PROMPT A
ST0 25
AdP? A

XEQ A PROMPT A
STO 07

A GPM? A

XEQ A PROMPT A
STO 08
Ae?A

XEQ A PROMPT A
STO 09

RCL 08

RCL 07

1714

RCL 09

A BOMBA CENTRIFUGA

AVIEW A
A HP= A

25
26
27
28
29
30
31
32
3
34
35
36
37
38
39
40
41

42

43
44
45
46
47
48
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Programa para Bombas de Agua

49
50
51
52
53
54
55
56
57
58
59
60
61
62
63
64
65
66
67
68
69
70
n
72

0.0022

RCL 12

/

A A:fts=
ARCL . X
AVIEW A
STO 14
R/S

ar

A D=
ARCL.. X
AVIEW A
STO 15

181 30

A DENS? A

XBQ) A PROMPT A
ST0 16



73
4

75

76

77

78’

79
80
81
82
83
84
85
86
87
-1
89
90
91
92
23
94
£
9%
97
98

R 120

X

RL 15

*

6.72 x 1072
/

RCL 13

A NRe=
ARCL . X
AVIEW A

510 17

R/S

Af?h

XEQ A PROMPT A
STO 18
APvap? A
XB0 A PROMPT A
810 19

A Psucc? A
XEQ A PROMPT A
STO 20

RCL 19

2,31
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9 RCL 14
100 / ‘
101 RCL 11
102 +

103 SO 21
104 RCL 31
105 RCL 18
106 x

107 RCL 12
108 x

109 x

110 KCL 18
111/

112 64.4
13/

114 cis

115 RCL 21
116 +

117 A NPSHA=
118 ARCL . X
119 AVIEH A
120 XEQ A PSE A
121 SI0 22
122 RQL 25
123 *xy

124 xsy

125 Gv o1
126 B0 U5
127 G10 01
128 LBL 05
129 RCL U7
130 RCL 20
131 +

132 510 23
133 RCL 20
134 -

135 144
136 x

137 &, 16
138 /

139 A H=
140 ARCL . X
141 AVIEW A
142 51O 24
143 R/S
144 RIN
145 BD



NPSHr
ar
GPM

Hp
Z1

visc

SG

DENS

NRe

Pvap
Psucc

NESHd

Pdesc

gpm
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Nomenclatura

Cabeza neta positiva a la succibn requerida
Gradiente de Presiones

Galones por minuto

Eficiencia Nominal de la Bomba
Potencia

Nivel de liquido medido a la succién
Velocidad de flufdo

Longitud equivalente de tuberfa
Viscocidad del fluido

Gravedad especifica

Area (ft)

Difmetro Tuberfa

Densidad

Nlmero de Reynolds. ‘
Factor de friccién (de Darcy)
Presi6n de Vapor a 135°F
Presi6n a la succibn

Cabeza Neta Positiva Disponible
Altura de Succién (ft)

Presién de Descarga

Galones por minuto

Miles de metros cfibicos
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ACOdificacién del Programa para ei Filtro Mec&nico

LBL A FILT 2 A
LBL 01

A qu? FT3/s A
PROMPT

STO 00

A DENS? A
PROMPT

STO 01

A VISC? A
PROMPT

STO 02

A VFILT? A
PROMPT

STO 03

1/X

RCL 00

X

A ARF=

ARCL . X
AVIEW A

STO 04

R/S

A GRADO FILT? A
PROMPT

25
26
27
28
29
30
31
32
33
34
35
36
37
38
39
40
41
42
43
44
45
46
47
48

Tipo Canasta

MESH=60
AVIEW A
R/S

A AB.RAN? A
PROMPT
STO 05
A CAL.AL? A
PROMPT
STO 06
RCL 05
+

1/%

RCL 05
X

A FAAb=
ARCL X
AVIEW A
STO 07
R/S

/X

RCL 04

A ATC=
ARCL - . X

49
50
51
52
53
54
55
56
57
58
59
60
61
62
63
64
65
66
67
68
69
70
n
72

AVIEW A
STO 08
R/S

A SUP L/D? A
PROMPT
STO 09
RCL 08
W

/

RCL 09
/

SORT

A DC=
ARCL X
AVIEW A
STO 10
R/S

RCL 09
b3

A LC=
ARCL X
AVIEW A~
sTO 11
R/S



73
74
75
76
77
78
79
80
81
82
83
84
85
86
87
88
89
90

“1 A ANCHO AB? A

92
93
94
95
96
97
98

a=g
AVIEW
R/S

b=2
AVIEW
R/S

c= 2.5
AVIEW
R/S

=4
AVIEW
R/S

A LT=30
AVIEW A
R/S

A DT=14.5
AVIEW A
R/S

PROMPT
8TO 12
RCL 03
X

RCL 01

12

99

100
101
102
103
104
105

107
108

109

110
111
112

113

114

115

116
117

118

119
120
121
122
123
124

Si1310m

RCL 02

RCL 07

/

6.72 E-04
/

A NRe-
ARCL X
AVIEW

STO 13
R/S

A NO.MALLAS A
+ROMPT

A FD? A
PROMPT ‘
STO 14

131
132
133
134

136
137
138
139
140

145
146
147

sTO 15
1/%

RCL 15

1

X

CHS

A ulIF.H=
ARCL X
AVIEW A
R/S

RCL 01

X

144

/

A DIF.P=
ARCL X
AVIEW A
R/S

GTO 01

END
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Nomenclatura

QL = Gasto Volumétrico

V FILT = Velocidad de Filtracién

ARF = Area Reauerida de Filtracifn

MESH = Grado de Filtracién (Canasta) (Micrones)
AB RAN = pbertura ae Ranura (pig)

CAL AL = Calibre de Alambre (plqg)

FAAb = Factor ae Area abierta

ATC = Area Total de la Canasta (ftz)

L/D = Relacién longitud, Didmetro recomendado
Dé = DiSmetro de la Ca-asta (plg)

Lc = TLongitud de la Canasta (plg)

LT = Longitud del Filtro

DT = Di&metro del Filtro

A Ab = Ancho de la Abertura
NRe = Nfmero de Reynolds
FD = Factor de Descarga8
DIF H = Altura hidrostitica
DIF P = Cafaa de Presion (psi)
n = Nfimero de Mallas

= Densidad
v = Vaiscocidad

Qp = Diimetro de Boguilla de descarga

8. Perry, Gra&fica 5,44; 5~37 Quinta Edicidn.
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cadificaéidn del Programa del Separador

LBL A TANQUE A
A OL=

PROMPT

STO 00

A DL=

PROMPT

STO- 01

A VISC.L?.

PROMPT

= v ©® N U s W N

o

STO 02

[
-

A QW?

[
N

PROMPT

[
w

§TO 03

-
&>

A DW?

[
wu

PROMPT

[
)

STO 04

-
-3

A VISC.W?
PROMPT

(S
[ )

STO 05

~N
Q

A QG?

N
>

PROMPT
22 STO 06
23 A DG?

Trifdsico Convencional

24
25
26
27
28
29
30
3
32
33
34
35
36
37
38
39

41
42
43
44
45
46

PROMPT
sTO 07
A TR?
PROMPT
STO 08
A P.OPN?
PROMPT
STO 09
A T.OPN?
PROMPT
STO 10
LBL 01
RCL 00
RCL 03

+

RCL 06

+

A OT=
ARCL . X
AVIEW A
STO 11
R/S

RCL 01

47
48
49
50
51
52
53
54
55
56
57
58
59
60
61
62
63

64

65

66 -
67

68
69

RCL 07
RCL 07

SQRT
0.35
x

A v=
ARCL . X
AVIEW
STO 12
R/S
RCL 06
60

/

RCL 12

A AV=
ARCL . X
AVIEW
STO 13
R/S

RCL 04



70

7n
72
73

.74,

‘ 75
76
7”7
78
79
80
81
82
83
84
85
86
87
88
89
20
91
92
93
94
95

RCL 01
RCL o5
VR
0.33
S

A V.SEP=
ARCL . X
AVIEW
STO 14
R/S

RCL 03
RCL 08

X

A VOL=
ARCL . X
AVIEW
STO 15
R/S

A L/D?
PROMPT
STO 16
LBL 02
FIX 4

A HV?
PROMPT

96

97

98

99
100
101
102
103
104
105
106
107
108
109
110
m
112
113
114
115
116
17
118
119
120
121
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sTO 17
A HWI?
PROMPT
STO 18
A SUP hR?
PROMPT
STO 19
LBL 03
RCL 17
PCL 18
+

RCL 19

A D=
ARCL . X
AVIEW
STO 20
R/S

RCL 20

X

& X ﬁ

A A=
ARCL . X

122
123
124
125
126
127
128
129
130
131
132
133

135
136
137
138
139
140
141

143
144
145
146
147

AVIEW
STO 21
R/S

RCL 17
RCL 20

/

A hv/D=.
ARCL . X
AVIEW
STO 22
R/S

A av/a?
PROMPT
STO 23
RCL 21
RCL 23

x

A Av=Aws=
ARCL . X
AVIEW A
STO 24
R/S

RCL 21
RCL 24



148
149
~150
151
152
153

155
156
157
158
159

168
169
170

172
173

A AL=
ARCL . X
AVIEW A
STO 25
R/S

RCL 15
RCL 24

/

A L=
ARCL . X
AVIEW A
STO 26
R/S

RCL 20

/

FIX 1
RND

A L/D=
ARCL ..X
AVIEW A
sTo 27
R/S

RCL 16
x<HY
X=y?

~135 -

174 cTo:q4 .
175 XEQ 02

176 LBL 04

177 F1X 4

178 A COMPROBACION CON
179 AVIEW A

180 A LOS TIEMPOS DE
181 AVIEW A

182 PSE

183 A RESIDENCIA
184 AVIEW A

185 PSE

186 PSE

187 PSE

188 A NIV. MAX W?
189 PROMPT ‘
190 STO 28

191 A NIV MIN wW?

192 PROMPT

193 STO 29

194 RCL 19

195 12

196 x

197 RCL 14

198 /

199 A T.SEP.W-L

200>
201
202
203
204
205
206
207

217
218
219
220
221
222
223
224
225

ARCL . X
AVIEW A

STO 30

R/S '
A CALCULO TRW TQE
AVIEW A

PSE

PSE

A HW. MIN? A
PROMPT

sTO 31

A HW.MAX? A
PROMPT

sTO 32

RCL 31

RCL 20

/

A HW.MIN/D=
ARCL . X
AVIEW A

R/S

A AW.MIN/A?
PROMPT

sTo 33

RCL 21

X



226
227
228
229

231
232
233
234
235
236
237
238
239
240

242
243
244
245
246
247
248
249
250
251

‘A AW MIN=

ARCL . X
AVIEW A
sTO 34
R/S

RCL 32
RCL 20

/

A HW.MAX/p=
ARCL . X
AVIEW A
R/S

A AW.MAX/A?
PROMPT
STO 35
RCL 21

X

A AW,MAX=
ARCL . X
AVIEW A
R/S

RCL 34

A GAW=
ARCL . X

AVIEW A

252

254
255
256
257
25

©

260
261
262
263
264
265
266
267
268
269
270
271
272
273
274

276
277
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STO 36
R/S

RCL 26
X

A VU=
ARCL . X
AVIEW A
R/S

RCL -03

/ .
A TRDW=
ARCL . X
AVIEW A
STO 37
R/S

B TRDWDTSEP W-L
AVIEW A
PSE

PSE

PSE

A OCKAY
AVIEW A
PSE

RCL 28
RCL 29

.28

279
280
281
282
283

293
294
295
296
297
298

300
301
302
303

0.60

RCL 29

+

A MIV NOR W=
ARCL . X
AVIEW A
R/S

RCL 28

RCL 29

0.80

RCL 29
+

A ARNW=
ARCL . X
AVIEW A
R/S

RCL 28
RCL 29

0.25

RCL 29

+
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304

Datos

oL
DL

QW
DW

QG

TR

P. OPN
T. OPN
L/D

HL
AV/AT

A ABNW= .
ARCL . X
AVIEW A

R/S

A NIV.PARO=2
AVIEV A

R/S

A FIN

AVIEW A
del Problema

0.066 £t3/min.
45,945 1g/£t3
0.502 cP
23,292 £t3/min
61.361 1b/et
0.479 cpP
50.317 £t3/min
0.157 1b/£t3

5 min.

13 ovsiq.

135°F

3

‘0.8240

0.3956
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HW, MIN = 0.5 ft
HW. MAX = 1.25 £t

Nomenclatura
QL = Flujo de hidrocarburo
DL = Densidad del hidrocarburo

VISC L = viscocidad del hidrocarburo
oW = Flujo de agua
DW = Densidad de aqua

VISC W = viscocidad del aqua

[8:¢) = Flujo de Gas
DG = Densidad del gas ,
TRT = Tiempo de residencia (5 min.)

P OPN = Presi6n de operacifn

T OPN = Temperatura de operacitn

Qor = Gasto Total

v = Velocidad del Gas

AV = Area requerida para la separacién del gas

V SEP = Velocidad de Separacién de las Fases Licuidas (hidrocarby
ro- agua).

Vol = Volﬁmen a almacenar para un tiempo de residencia TR

L/D = Relaci6n longitud, di&metro recomendada
AV = Area disponible para el gas
AW = Area disponible nara el agua

AL = Area para el hidrocarburo
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D = Difmetro del Recipiente .

L = Longitud del Recipiente

L/D F = Relaci6n Longitud - Didmetro Final
NMW = Nivel Miximo de Agua

NMW. = Nivel Mfnimo de agua

T SEP W-L = Tiempo de Separacibn de Hidrocarburo-Agua
TRV TQE = Tiempo de Residencia para el agua en el tanque

HW MIN = Nivel de Agua Minimo

HWY MAX = Nivel de Agua Méximo

HW MIN/D = Relacifn MNivel de Agua Minimo, Difmetro
AW MIN/A = Relacifn Area de Agua Minima, Area Total
HW MAX/D = Relacifn Nivel de Agua Miximo, Di&metro
AW MAX/A = Relacibn Area de Agua M&xima, Area Total
GAW = Gradiente de Area de Agua

4 = VolGmen de Agua

TRD.W = Tiempo de Residencia Disponible para el Agua
NNW = Nivel NMormal de Agua

AANW = Alarma de Alto Nivel de Agua

ABNW = Alarma de Bajo Nivel de Agua

NP - = Nivel de Paro

NNL = Nivel Normal de Hidrocarburo

AANL = Alarma de ARlto Nivel de Hidrocarburo
ABNL = Alarma de Bajo Nivel de Hidrocarburo
TRT = Tiempo de Residencia del Tanaue (5 min.)

cp = Centipoises



LT- TN - - T VY e )

10
11
12
13
14
15
16
17
18
19
20
21
22
23
24

Codificacibn del Programa para la Torre de

LBL A TORRE A
A ESP? A
PROMPT
STO 00

A DL? A
PROMPT
STO 01

A DV? A
PROMPT
STO 02
RCL 01
CHS

SQRT

0.7

x

SQRT

A VB=
ARCL X
AVIEW A

25
26
27
28
29
30
31
32
33
34
35
36
37
38
39
40
41
42
43
44
45
46
47
48
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STO 03
PSE

PSE

A FCVO? A
PROMPT
STO 04

A FESP? A
PROMPT
sTO 05
RCL 04
RCL 05

X

A FCV=

ARCL X
AVIEW A
STO 06
R/S

A VW2 A
PROMPT
STO 07
RCL 01
RCL 02

1/x

49
50

51

52

Platos

RCL 02
x
SORT

x

53 A Cv=

54
55
56
57
58
59
60
61
62

ARCL X

AVIEW A

STO 08

R/S

A DE FIG.6: DTa
PROMPT

sSTO 09

R/S

END
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Nomenclatura

ESP = Espaciamiento entre platos

DL = Densidad Liauido

pv = Densidad Vapor

vs = Velocidad de Disefio de la Bajante
FCVQ = Factor, Capacidad Vapor sin corregir
FCV = Factor, Capacidad Vavor corregido
FESP = Factor de Espuma

w = Velocidad Vavor

cv = Velocidad Superficial del Gas

DTC = Difmetro Total Apx.

ne = NOGmero pasos por plato

PF = Patr6n de Flujo

GPM = Galones por Minuto

(34 = Porcentaje de Inundacién Supiesto
ARM = Area Activa M{nima

AMB1 = Area Activa M{nima

AMB2 = Area Activa Minima

AMC .= Area Minima de la Columna

DT = Didmetro Total

AACT = Area Actual

AB = Area de la Bajante

H = Altura

FpP = Factor Span

ABT = Area Total de la Bajante



ARP

$IN
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Area Bajantes Promedio
Area Activa
Porciento de Inundacién Real

Di&metro de la Torre



BIBLIOGRAFIA



1.

- 144 -

Ken Arnold, Maurice I. Steward

Designing oil and gas production systems

Word 0il

Nov. 1984, Dic. 1984, Feb. 1985, March 1985, May 1985,

Pagfnas, 73, 88, 31, 69 y 91 resvectivamente

Memorias de C&lculo de Recipientes
C&lculo de un Separador Gas-Lfcuido-Lfouido
Instituto Mexicano del PetrSleo

Subdirecci6n de Ingenierfa de Proyectos de Explotacifn

Richard Sivalls
Water Treating Eouipment, Design Manual .

Sivalls, Ihc, Odessa, Texas U.S.A.

Stockdale
Equipos de Filtracién

catilogo Stockdale Mexicana, S.A.

C.E. Natco
Performax Matrix Plate Coalescer
Ccatflogo C.E. MNatco Combustion Engineering Inc.

Tulsa, Oklahoma 74101 U.S.A.



- 145 -

12. Anuario de la Industria Quimica Mexicana, 1984
Estimacifn de Inversién Fija
A.N.1.0.

13. Richard Hall, Matley, Keneth Mc. Naughton
Current Costs of Process Eauipment

Chemical Engineering, Abril 5,1982

14. Robert E. Treybal
Operaciones de transferencia de masa
Sequnda Edicién
Mc. Graw Hill
P&g. 306-345

15. Donald Q Kern
Process Heat Transfer .

Mc. Graw Hill, Tokyo, 1982

16. Glitsch, Inc.
Ballast Trays Manual, Bulletin 674

Dallas Texas, U.S.A.

17. The Advantages of Johnson Screens
Johnson Screens by U.0.P,

Technical Information



10,

11.

- 146 -

S.W, Pierce
Monarch Corrugated Plate Senarators
Catilogo Monarch Separators, Inc.

Houston, Texas 77041 U.S.A.

Peerless
Filter/separators, Bulletin 24-100

Peerless M.F.G,, C.0. Dallas, Texas, U.S.A.

Smith Industries, Inc.

Separators, Seccifn A Manﬁal

One step method determines sour water st hazard,
The 0il and Gas Journal

vVol. 84, No. 8 24-Feb~-'86

P&g, 55-58

Perry R.H. and C.H. Chilton
Chemical Engineers Handbook
Fifth Edition

Mc. Graw Hill

Pags. 5-37 a 5-44

Economic Indicators
Indice de Marshall v Stevens

Chemical Engineering, Febrero 28, 1988



- 147 -
18.M. Steve Worley, L. Lawrence

La separacibn del Aceite y el Gas es una Ciencia

19.Flow of Fluids Through Valves, Fittings and Pipe

Crane, Technical Paper No. 410.

20.Bombas, Teorfa, Disefio y Aplicaciones.
Ing. Manuel Viejo Zubicaray
2a, Edici6n.

Ed. Limusa.

21.Visco Chemicals Bulletin
Nalco Chemical Company
Chicago, Illinois, U.S.A.



	Portada
	Índice
	Capítulo I. Introducción
	Capítulo II. Establecimiento de Alternativas
	Capítulo III. Separadores Trifásicos
	Capítulo IV. Estimado Técnico-Económico y Selección del Proceso
	Capítulo V. Diseño del Proceso
	Capítulo VI. Conclusiones
	Apéndices
	Bibliografía



