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RESUMEN

Una de las etapas de la explotacién de petrdleo es la produccién y transporte del
hidrocarburo; la funcidon de separar a condiciones bajas de presion la mezcla de aceite
y gas proveniente de los pozos, vy enviarlos en forma independiente hasta otros
centros de proceso.

El conocer y analizar los equipos empleados en cada etapa permite tomar medidas
correctas para manejar y mantener la produccién, la cual es prioridad dia a dia de las
compaiiias.

Ya que el proceso de separacion es el de mayor importancia, es indispensable que el
ingeniero petrolero cuente con los conocimientos necesarios. Este trabajo muestra a
detalle cada equipo y sistema de una forma practica, donde se conjunta el analisis y la
tecnologia de operacion de los mismos que forman parte del proceso de produccion
en instalaciones costa afuera. Asi mismo los principios involucrados en su
funcionamiento, partiendo del punto de inicio del proceso hasta el envio de aceite y
gas para su almacenamiento o exportacion.



INTRODUCCION

La produccidn de hidrocarburos en México se encuentra dividida en cuatro zonas: Region
Sur, Regidon Norte, Regiéon Marina Noreste y Region Marina Suroeste. En general, las dos
regiones marinas producen el 80 % del petrdleo en el pais lo cual convierte al Golfo de
México en la zona mas importante en explotacion de petréleo, por ello es necesario
manejar de forma adecuada los hidrocarburos, ya que la produccion del pais depende, en
parte, de buenas decisiones basadas en el conocimiento de la ingenieria, de los equipos e
instalaciones.

Una de las etapas de la explotacién de petréleo es la produccion y transporte del
hidrocarburo, el area de produccién es de suma importancia para cumplir con los objetivos
de las companias; parte de la rentabilidad de este negocio para poder maximizar el valor de
la produccién de aceite mediante procesos apropiados y eficientes. Los Centros de Proceso
tienen la funcién de separar a condiciones bajas de presion la mezcla de aceite y gas
proveniente de los pozos, enviando en forma independiente el aceite y gas amargo hacia
otros centros de proceso para complementar su tratamiento.

El conocer y analizar los flujos de petrdéleo en los equipos y ductos permite tomar medidas
correctas para manejar y mantener la produccion, la cual es prioridad dia a dia de las
companias, por lo que el ingeniero petrolero tiene que contar con los conocimientos
necesarios de cada elemento y equipo que forman parte de esta area.

Los diferentes factores que intervienen en el buen manejo de produccion son diversos,
desde el conocimiento del tipo de crudo, sus propiedades, la cantidad de gas, etcétera;
hasta el disefio de las instalaciones, para que puedan de forma eficiente mantener la
produccién, tratamiento y transporte del crudo. Para el caso en estudio el tipo de aceite
tendra un valor importante en el disefio de equipos y su manejo.

Por lo antes mencionado este proyecto esta enfocado a mostrar a detalle cada equipo y
sistema de una forma practica, donde se conjunte el analisis y la filosofia de operacion de
los equipos que forman parte del proceso de produccidon de petrdleo en instalaciones costa
afuera, partiendo desde el punto de inicio del proceso de produccion hasta el envio de
aceite y gas para su almacenamiento o exportacion.

Los problemas que se pueden presentar en el manejo de crudo tienen relacién con la
capacidad de los equipos, misma que representa un alto indice en falta de produccion, ya
qgue los pozos con alta relacidn gas-aceite RGA requieren de consideraciones especiales
para poder extraer 6ptimamente el aceite, la rentabilidad de la extraccidén de petrdleo esta
principalmente en el aceite. La separacion del crudo es un proceso que requiere de amplios
conocimientos y es la pauta para mantener la produccion estable en las instalaciones y
Centros de Proceso evitando o disminuyendo pérdidas grandes de aceite.



CONCEPTOS BASICOS

El petrdleo y el gas natural representan el 58% del suministro de energia a nivel
mundial (British Petroleum: Statistical Review of World Energy, 2009), por lo que la
produccién petrolera es indispensable para poder cubrir las necesidades y demanda
de los paises.

Alrededor del 80% de la produccion de hidrocarburos en México proviene de sus
yacimientos costa afuera (Pemex, 2010). El aceite y gas natural son traidos a la
superficie, de los yacimientos, a través de pozos que han sido perforados y terminados
para producir estos fluidos de forma segura y econdmica.

La tecnologia de perforacién, terminacion y produccién del aceite y gas
fundamentalmente es la misma para los yacimientos en tierra y costa afuera, la
diferencia estad en los espacios y la logistica de transporte. Una vez que se tiene en
superficie el hidrocarburo, es necesario contar con equipos disefados especificamente
para el tipo de aceite que se extrae, las consideraciones mas importantes para
seleccionar las instalaciones y los equipos para producir los hidrocarburos son:

1. Las propiedades de los fluidos del yacimiento.
2. El gasto de produccién.

Los fluidos producidos deben ser procesados para su venta, transporte,
almacenamiento y, en algunos casos, reinyeccion o eliminacion. El tratamiento o
procesamiento del aceite crudo involucra diferentes procesos:

a. Separacion
b. Remocidon de Contaminantes
c. Desalacidn

La separacién de liquidos y gases es el mds basico y antiguo de los procesos en un
campo petrolero.



Equipos de Separacién 1

1.1 Sistemas de Produccion Costa Afuera

La historia de la produccion de petréleo costa afuera data de fines del siglo XIX, cuando
pozos petroleros fueron perforados desde muelles construidos a lo largo de la costa de
California, E.U.A. Geoldgicamente la plataforma continental es considerada una
extension de la tierra continental y fue bastante natural seguir la pista de una
acumulacién de aceite en tierra hacia abajo en el fondo de mar. Estos pozos
californianos fueron el primer intento de esta busqueda (Tanaka S., Okada Y., Ichikawa
Y., Reino Unido, 2005).

Si la busqueda de petrdleo y gas natural se extendid de tierra a costa afuera, también
el uso de equipo empleado para su produccién. La produccién y el equipo de
procesamiento de petrdleo en campo, tipicamente incluyen pozos para traer el aceite
y gas de la formacion a la superficie, equipo de separacidn para separar el gas, aceite y
agua asociada, algin medio para transportar los productos tal como un represionador
(bomba/compresor) y ductos.

En la mayoria de los campos costa afuera estos componentes del equipo son
esencialmente los mismos que aquellos usados en campos en tierra solo que se
requiere de algln tipo de estructura de soporte para mantenerlos por encima del
agua, es decir, plataformas costa afuera. Los muelles californianos descritos
anteriormente fueron, en este sentido, las primeras plataformas de produccién costa
afuera.

Plataformas fijas han sido utilizadas desde entonces, aunque el material para
construirlas cambio de madera a acero y concreto. Estas plataformas, mientras que
buenas en lo que pueden proporcionar al medio de trabajo, probablemente cercano a
instalaciones en tierra, tienen el problema de incrementar considerablemente su costo
conforme se incrementa el tirante de agua y su tiempo de construccién es largo. Para
contrarrestar estos problemas, la industria petrolera desarrollé plataformas flotantes
en los 70. Estas incluyen las semisumergibles, una extension funcional de sus
hermanas en la flota de Unidades Moviles de Perforacion Costa Afuera (MODU), los
barcos llamados Sistemas Flotantes de Produccidn, Almacenamiento y Descarga (FPSO)
y las Plataformas de Piernas Tensionadas (TLP).

Mediante este tipo de plataformas es posible utilizar equipo destinado a aplicaciones
terrestres en ellas.

La otra forma es hacer el equipo capaz de funcionar bajo el agua y ponerlo en el lecho
marino, esto es, un sistema de produccién submarino.
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El avance de la tecnologia submarina mientras tanto ha llevado al desarrollo de otros
tipos de equipo especialmente disefiados para su aplicaciéon submarina, es decir,
manifolds para colectar/desviar los fluidos producidos y de servicio por los caminos de
flujo, bombas multifasicas que pueden elevar la presidn de la mezcla de gas y liquido y
separadores gas-liquido, todos con su respectivo equipo de control.

Hoy en dia estas plataformas y sistemas submarinos son aplicados en varias
combinaciones, cada una con el objetivo de satisfacer de la mejor forma el medio
ambiente particular en el que operan. Estos estdn ofreciendo a la industria petrolera
muchas opciones para elegir un sistema de produccién. Sin embargo, la investigacion y
desarrollo aun continda para aprovechar el gas y el aceite en aguas todavia mas
profundas y ambientes mdas complejos.

1.2 Pozos Costa Afuera

Al agujero hecho por una barrena de perforacion se le llama pozo. El objetivo de hacer
el pozo es producir los fluidos del subsuelo tales como agua potable, salmuera, aceite
crudo, gas natural y fluidos geotérmicos, asi como estudiar las propiedades de
formaciones del subsuelo.

En el Medio Oriente y China han tenido pozos produciendo agua o gas natural desde
la era antes de Cristo (Tanaka S., Okada Y., Ichikawa Y., Reino Unido, 2005). Por el afio
1200, se perforaron pozos de 450 metros de profundidad en China mediante un
método de resorte y polea (Tanaka S., Okada Y., Ichikawa Y., Reino Unido, 2005). El
principio de operacién de este método es generar percusién arrojando herramientas
pesadas al fondo del pozo. Este método fue predecesor de un sistema de perforaciéon
con cable que fue usado hasta antes de 1970 (Tanaka S., Okada Y., Ichikawa Y., Reino
Unido, 2005).

Los dispositivos rotatorios energizados manualmente se introdujeron para hacer pozos
geotérmicos en Francia a principios de 1800 (Tanaka S., Okada Y., Ichikawa Y., Reino
Unido, 2005). Los dispositivos mecdnicos y los sistemas de circulacion fueron
introducidos a finales de la década de los 50. En 1901 se perfordé y termind
exitosamente el pozo Lucas en el campo Spindletop (Estados Unidos de América)
mediante el método de perforacion rotatoria con fluido de circulacidon que consistia de
aguay arcilla (Tanaka S., Okada Y., Ichikawa Y., Reino Unido, 2005).

El uso de bentonita como componente del fluido de perforacion empezdé en 1935
(Tanaka S., Okada Y., Ichikawa Y., Reino Unido, 2005). Las barrenas tricdnicas
equipadas con toberas para limpiar el pozo de recortes se introdujeron alrededor de
1950 (Tanaka S., Okada Y., Ichikawa Y., Reino Unido, 2005).



Equipos de Separacién 1

La tecnologia de perforacion direccional ha hecho un gran progreso en el nivel de la
perforacién de alcance extendido y los pozos horizontales, a través del desarrollo de
motores de fondo y herramientas de medicidn durante la perforacion.

La perforacién desde un muelle alejado de la costa fue realizada a finales de la década
de 1890 (Tanaka S., Okada Y., Ichikawa Y., Reino Unido, 2005). La perforacion y
produccién de aceite en una locaciéon donde la tierra estad fuera de la vista se logré
costa afuera de Louisiana, E.U.A, con un tirante de agua de 6 metros en 1947 (Tanaka
S., Okada Y., Ichikawa Y., Reino Unido, 2005). El pozo fue perforado desde un sistema
de plataforma asistida por una embarcacién.

Cuatro tipos basicos de equipos moviles de perforacién costa afuera fueron
desarrollados poco tiempo después del primer pozo costa afuera:

El equipo sumergible en 1949.
El equipo en forma de barco 1953.
El equipo Jack-up o autoelevable en 1954.

P w NP

El equipo semisumergible en 1962.

Los barcos perforadores y los equipos semisumergibles son llamados flotantes. Estas
estructuras flotan durante la operacidn. Las plataformas flotantes son equipadas con
instalaciones Unicas que no se utilizan en las operaciones en tierra (riser marino,
compensaciéon de movimiento, etc). El sistema de posicionamiento dindmico (DPS) fue
introducido para operaciones en aguas profundas en 1961.

El pozo de investigacidon cientifica “SG-3” en Rusia alcanzd la profundidad de 12,263
metros en 1988, y ha tenido el record de profundidad desde entonces (Tanaka S.,
Okada Y., Ichikawa Y., Reino Unido, 2005). El pozo exploratorio de hidrocarburos mas
profundo fue de 9,583 metros en 1974, E.U.A (Tanaka S., Okada Y., Ichikawa Y., Reino
Unido, 2005). Para pozos costa afuera, uno fue perforado con tirante de agua de 2,965
metros en 2001, Brasil (Tanaka S., Okada Y., Ichikawa Y., Reino Unido, 2005). Un pozo
de produccion fue terminado con sistema submarino costa afuera de Brasil a 1,852
metros de tirante de agua en 1998 (Tanaka S., Okada Y., Ichikawa Y., Reino Unido,
2005).

La tecnologia costa afuera estd constantemente en progreso, enfocada hacia aguas
mas y mas profundas para buscar y producir los recursos para el futuro bienestar del
mundo.
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1.2.1 Arboles Submarinos

Un pozo submarino tiene el mismo objetivo que un terrestre; sin embargo, tiene
ventajas como no ocupar espacio en la superficie que normalmente ocupan los arboles
secos, o tener menor nimero de valvulas.

Basicamente el pozo submarino consta de las siguientes partes:

e Arbol submarino
e (Cable umbilical
e Ducto en superficie

El Cable Umbilical permite la comunicacién hidrdulica del arbol submarino a las
valvulas de seguridad en superficie conectadas a su vez a la consola de seguridad de
pozos.

El primer equipo de produccién que fue completamente colocado bajo el agua fue un
pozo de gas terminado en el fondo del Lago Erie en E.U.A. en 1943 (Tanaka S., Okada
Y., Ichikawa Y., Reino Unido, 2005).

Aunque este pozo utilizd equipo de terminacion terrestre sin ninguna modificacion,
uno fue disefiado y desarrollado subsecuentemente, especificamente para aplicacién
submarina. A la fecha hay mdas de 1000 pozos submarinos perforados y terminados
alrededor del mundo (Tanaka S., Okada Y., Ichikawa Y., Reino Unido, 2005).

Los arboles submarinos son como los arboles usados en tierra, medios primarios de
control de flujo que consisten de una serie de valvulas, y algunas veces un dispositivo
de control (estrangulador) a lo largo del camino del fluido producido con equipo de
control asociado.

Aunque los arboles, al inicio del desarrollo submarino, dependian en gran medida de la
asistencia de buzos para su instalacidon y operacién, la tendencia es hacia menor
dependencia y conexiones operadas remotamente, valvulas y estranguladores por
medios hidraulicos son extensamente utilizadas.

Los arboles son instalados por equipos de perforacién utilizando un instructivo
establecido entre una estructura base preinstalada y un equipo para el
posicionamiento y orientacion. Para aguas profundas donde el uso de un manual no es
practico, un sistema sin instructivo esta disponible.
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Inicialmente los pozos con terminacién submarina fueron vistos por muchos como un
mal inevitable para la producciéon en aguas profundas. Conforme su desempefio
mejord y se ganod confianza en ellos, se ha incrementado su uso aun en los rangos de
profundidad de plataformas fijas.

Viélvula Lateral

Valvula de Swabeo
Valvula Maestra

Lazo de Flujo

WValvula Cruzada

Marco Guia del
Arbol

Viélvula Anular
Lateral

Conexién de la
Linea de Flujo

Figura 1.1. Arbol Submarino

Los yacimientos descubiertos que estdn cercanos a infraestructura existente, o partes
de un yacimiento en produccién demasiado lejanas para alcanzar las plataformas
existentes son desarrollados utilizando pozos submarinos enlazados a plataformas que
reciben su produccién, proporcionando medios econdmicos para desarrollar el campo.

También pozos exploratorios, tipicamente taponados y abandonados después de un
corto periodo de prueba, son terminados bajo el agua y puestos en produccién por
algunos meses utilizando plataformas de perforaciéon equipadas con instalaciones de
produccién temporales o plataformas construidas con este propdsito.

Donde es deseable perforar varios pozos desde una locacién, se utiliza algunas veces
una plantilla de pozos. Una plantilla es una estructura de acero que proporciona
soporte estructural y un espaciamiento adecuado a los pozos.

Asi el equipo de perforacién puede moverse de la posicién de un pozo a otra solo con
ajustar las lineas de anclaje, el uso de una plantilla puede traer ahorros en el costo de
la perforacién.
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Figura 1.2. Plantilla

1.3 Tipos de Plataformas Costa Afuera

1.3.1 Plataformas Fijas

Son las plataformas usadas mas ampliamente y también son llamadas plataformas de
plantilla. Este tipo de plataforma normalmente consiste de sobrecubierta, pilares y
cubierta. La sobrecubierta es fijada al fondo del mar mediante los pilares y juntos

soportan la carga de la cubierta.

La cubierta o el piso es la parte mas alta de la estructura de la plataforma y alberga la
mayoria del equipo. La cubierta se fabrica de tubos de acero en un patio de
construccion, es transportada y botada en el sitio por una barcaza, volteada, bajada al

fondo del mar y apilada.

La cubierta normalmente se divide en varios modulos, los cuales son fabricados
individualmente en un patio o astillero, transportados en una barcaza al sitio donde la
sobrecubierta estd ya instalada, levantados, y fijados encima de la sobrecubierta.



Equipos de Separacién 1

MI“"" i
b = O | BN R

Figura 1.3. Plataforma Fija

La funcién de este tipo de plataforma puede variar desde simple produccién de pozos
hasta combinar perforacion y produccién con todo el equipo necesario para perforar
los pozos, procesar y transportar el fluido producido. La funcién de almacenaje
normalmente no la proporciona. Este tipo de plataforma se ha encontrado en tirantes
de agua de 411 metros en el Golfo de México.

Conforme la profundidad aumenta los costos se incrementan, para este caso la
alternativa son plataformas llamadas Torres Compatibles y han sido aplicadas en
tirantes de agua mayores a 500 metros, “aguas profundas”.

Otro tipo de plataforma fija son las plataformas de gravedad. Obtienen la estabilidad
requerida, de su propio peso. La subestructura normalmente estd construida de
concreto en el fondo, y protegida por una playa o costa cercana, debido a esta
particularidad, las locaciones geograficas en las cuales puede ser aplicada son
limitadas. Solo unas pocas aplicaciones pueden encontrarse en el mundo (Tanaka S.,
Okada Y., Ichikawa Y., Reino Unido, 2005).

Este tipo es adecuado para desempefiar perforacién y produccion. La capacidad de
almacenamiento puede ser incorporada facilmente, haciendo este tipo de estructura
adecuado en situaciones donde la transportaciéon por ductos no estd todavia
disponible.
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Figura 1.4. Plataforma de Gravedad

1.3.2 Plataformas Flotantes

Aunque las plataformas fijas proveen un medio de trabajo estable, tipicamente tienen
desventajas de largo tiempo de entrega y costos bastantes sensibles a la profundidad.
Una solucién a estos problemas han sido las plataformas flotantes ancladas al lecho
marino. Una ventaja adicional es la facilidad para movilizarse a otra locacién vy
reutilizarse después de concluir su trabajo.

En los primeros afios de la década de los 70 se hicieron muchas conversiones de
unidades moéviles de perforacién costa afuera (MODU) en Plataformas
Semisumergibles para poner a producir los campos rdpidamente, haciendo el proyecto
mas rentable. La mayoria de las unidades para aplicaciones en aguas profundas son
construidas de manera que satisfagan las condiciones requeridas para tal propdsito.

El anclaje normalmente se hace mediante ocho a doce puntos. El movimiento de la
plataforma no permite terminar los pozos sobre la cubierta. Normalmente se utilizan
terminaciones submarinas y la produccién se canaliza al equipo de procesamiento a
bordo de la plataforma por medio de la tuberia y el riser. El riser es un ducto
ascendente o descendente fijo, también la tuberia flexible es ampliamente utilizada
para esta aplicacion.

Las desventajas de este tipo de equipo se resumen en capacidad de carga limitada y
capacidad de almacenamiento deficiente.
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Figura 1.5. Plataforma Semisumergible

Otro tipo de plataforma flotante importante es el Sistema Flotante de Produccién
Almacenamiento y Descarga (FPSO). Son plataformas en forma de barco con o sin
capacidad de propulsién. Su primera aplicacion fue a finales de 1970 y fue la
conversion de un buque tanque.

Convertidos o construidos con ese propésito, los Sistemas Flotantes de Produccién
Almacenamiento y Descarga tiene gran capacidad de almacenamiento haciéndolos
muy adecuados para aplicaciones en locaciones aisladas donde la transportacion de la
produccién por ductos no puede ser una opcion.

Figura 1.6. Sistema Flotante de Produccién Almacenamiento y Descarga (FPSO)
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Una de las plataformas flotantes especialmente desarrolladas para su aplicacion en
aguas profundas es la Plataforma de Piernas Tensionadas (TLP). A excepcion de sus
primeras aplicaciones en la mitad de la década de los 80, las plataformas de este tipo
estan en tirantes de agua que exceden los 500 metros y su aplicacion mas profunda es
mayor de 1,200 metros.

La Plataforma de Piernas Tensionadas es esencialmente una semisumergible unida al
lecho marino mediante miembros verticales llamados tendones, los cuales estan
usualmente hechos de tubos de acero y tensionadas por el exceso de flotacién del
casco de la plataforma. Los tendones se clavan directamente al lecho marino, o
indirectamente mediante pilotes. Las caracteristicas de movimiento de la TLP permiten
terminar los pozos por encima de su cubierta.

Figura 1.7. Plataforma de Piernas Tensionadas (TLP)

El equipo flotante mds reciente es la plataforma Spar. La plataforma es anclada al
lecho marino mediante catenaria o un anclaje firme. Este tipo de estructura se utilizé
primero para almacenaje y carga flotante en el Mar del Norte a mediados de la década
de los 70 (Tanaka S., Okada Y., Ichikawa Y., Reino Unido, 2005).

Su aplicacién para perforacion y produccidn se hizo realidad en la segunda mitad de la
década de los 90 en el Golfo de México, y 3 equipos Spar operan ahi desde el afio 2000
(Tanaka S., Okada Y., Ichikawa Y., Reino Unido, 2005).

11
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Como en los equipos TLP, es posible colocar los arboles de valvulas de los pozos por
encima de su cubierta, y como en los FPSO, la capacidad de almacenamiento de aceite
puede ser incorporada en el casco, haciendo a estos equipos atractivos para locaciones
aisladas en aguas profundas.

Figura 1.8. Plataforma Spar

De acuerdo a su filosofia de operacion las plataformas pueden ser:

Plataforma Satélite

Llamadas asi por encontrarse alejadas del complejo de produccién, pueden ser
cualesquiera de las plataformas que contengan pozos en explotacion, es decir que
estén conectadas al complejo de produccién mediante lineas de descarga, a su vez
lineas submarinas.

12
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Plataforma de Enlace

En esta plataforma se concentran las llegadas de los oleogasoductos provenientes de
las plataformas satélites, los cuales se conectan al cabezal colector general, que tiene
la funcidn de distribuir el aceite hacia las plataformas de produccion. También de esta
plataforma, salen las tuberias por las que se envia el aceite ya procesado (oleoductos).
Adicionalmente, en esta plataforma se encuentran instaladas las trampas para
recuperar o enviar los dispositivos mecanicos (diablos), utilizados en la limpieza de los
ductos.

Plataforma de Compresion

Esta plataforma contiene el equipo necesario para manejar, comprimir y enviar el gas
natural obtenido en el proceso de separacion del aceite.

Plataforma de Produccion/Perforacion

Es idéntica a las plataformas satélites, con la diferencia que en ésta, la linea de
descarga de los pozos se conecta directamente al cabezal colector general, sin que
exista ningun tendido submarino como en las otras.

Plataforma de Produccion

Por lo general en el campo, los complejos de produccién se conforman de dos a tres
plataformas de produccion, llamados también Centros de Proceso. Dependiendo del
volumen de aceite que sea necesario manejar en estas plataformas se efectua la
separacion y medicién del gas y el aceite; asi mismo, mediante equipo de bombeo se
envia el crudo a los centros de distribucion, almacenamiento o refinacion.

Plataforma Habitacional

Como su nombre lo indica, es una plataforma acondicionada para que los trabajadores
permanezcan con la mayor comodidad posible fuera de sus horas de labores.

1.4 Separadores

Los equipos de separacion, como su nombre lo indica, se utilizan en la industria
petrolera para separar mezclas de liquido y gas.

Los separadores pueden clasificarse:

e Separadores Bifasicos
e Separadores Trifasicos
e Separadores Horizontales y Verticales
e Separadores Esféricos

13
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Figura 1.9. Secciones del Separador

Otra clasificacion seria de acuerdo a la manera de inducir fisicamente la separacion:

e Separadores por gravedad (tipico separador vertical gas—liquido)
e Separadores por impacto (separadores de filtro)
e Separadores por fuerza centrifuga (separadores centrifugos)

1.4.1 Principios de separacion

Los principios basicos, leyes fisicas y accesorios utilizados para separar el gas del
liquido son la gravedad, las fuerzas centrifugas, el efecto de deflectores y placas
perforadas o mallas. Otro efecto aprovechado para separar el liquido del gas, es el
efecto de mojabilidad, el cual consiste en la propiedad que poseen las pequefias gotas
del liquido de adherirse a deflectores y platos por adhesién y capilaridad. También, las
caidas de presién a través de pequefios orificios de coladores ocasionan que el liquido
caiga.

Los separadores son construidos de tal forma que el fluido entre produciendo un
movimiento rotacional, impartiendo al fluido un movimiento centrifugo que ocasiona
que el liquido choque con las paredes del recipiente y caiga por gravedad. A medida
que el liquido cae, choca con los deflectores y placas, produciéndose por agitaciéon
separaciones, el gas sale por el domo o parte superior y el liquido por el fondo. El nivel
de liquido del separador es controlado por una vélvula reguladora a la salida del
separador, que controla la presion de salida del mismo y asi mantiene una presion de
separacion adecuada para llevar a cabo el tiempo de residencia necesario para una
separacion eficiente de aceite vy gas.

El tiempo de residencia es el tiempo necesario para que el gas y el aceite dentro del
separador logren una separacion eficiente.

14



TIPOS DE POZOS DE PRODUCCION

Los campos de aceite y gas en aguas profundas son actualmente desarrollados
utilizando arboles mojados (submarinos) o arboles secos, o una combinacién de
ambos. Una vez que las caracteristicas del campo han sido determinadas, la evaluacién
de las opciones para el desarrollo de un campo nuevo normalmente se enfocan
alrededor del tipo de equipo de produccién flotante requerido, mientras que el pozo
con frecuencia es ignorado hasta que el escenario de desarrollo ha sido seleccionado.

Los arboles secos proporcionan acceso directo a los pozos para operaciones y
recuperacién mejorada pero requieren la optimizacidon del movimiento del casco de la
plataforma para no comprometer los sistemas de riser; la profundidad y su flexibilidad
para modificaciones también son limitantes. Aunque son ampliamente usados en
desarrollos en aguas someras y de mediana profundidad, los arboles secos no se
consideran la manera 6ptima de desarrollar campos en aguas profundas y ultra
profundas, sin importar la preferencia de la industria por extrapolar soluciones
probadas en el campo.

Los desarrollos submarinos son adecuados para cubrir ampliamente el area de los
yacimientos. Proporcionan buen grado de funcionalidad y flexibilidad para Ia
expansiéon del campo, con la interfase del riser simplificada, pero a expensas de altos
costos de perforacion e intervencion.

Debido al incremento de los costos en el desarrollo de los campos en aguas mas
profundas, el enfoque del desarrollo de soluciones debe ser puesto en tecnologias
funcionales clave, tal como el pozo y los sistemas de riser, y en desarrollar sistemas de
produccién flotantes que sean seguros, rentables, lo suficientemente flexibles para
realizar cambios, y que puedan ser construidos localmente.
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2.1 Arboles Secos

El arbol de produccidn, algunas veces llamado la junta de flujo, controla el flujo del
pozo. Estd compuesto de una brida de sello o adaptador para tuberia, una serie de
valvulas y un estrangulador. Las vdlvulas son apiladas vertical y horizontalmente para
proporcionar soporte al fallar alguna. Cada 4arbol tiene al menos una valvula de
seguridad accionada en la superficie para cerrar el pozo en caso de emergencia y
prevenir dafio al equipo corriente abajo. El arbol se conecta a la linea de flujo, que
transporta el flujo del pozo.

El principal beneficio que proporcionan los arboles secos es el acceso directo a los
pozos para control de la produccidon y acceso vertical para realizar operaciones,
realizando la funcién de una plataforma anclada en aguas someras. Ademas la minima
longitud del flujo desde el yacimiento ayuda al aseguramiento del flujo, previniendo la
formacién de parafinas e hidratos comunmente vistos como un reto en el disefio de
desarrollos submarinos.

Los beneficios en la perforacién eficiente y las operaciones de los arboles secos
contrastan con las siguientes desventajas:

e Infraestructura limitada (plataformas).

e Limitaciones en cuanto a la profundidad.

e Disefio de Instalaciones.

e Interfases riser-recipientes complejas.

e Requerimientos de construccion costa afuera.
o Flexibilidad de expansidn limitada.

e Altos costos.

Cubierta del Arbol y Manametro

Vilvula de Matar
Lateral

Brida o Adaptador del Arbol

Vilvula de Swabeo o Sondeo

Valvula de Produccidon Lateral

Conexion >
de Matar
Lateral

Estrangulador Superficial

A las Instalaciones de
> produccidn

valvula Maestra Superior
Vilvula Maestra Inferior

Adaptador o Colgador parala TP

Tuberia de Produccidon

Figura 2.1 Arbol de Vélvulas Convencional
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2.1.1 Valvulas del medio Arbol de Produccion

Valvula de Swabeo o Sondeo

Se localiza en la parte superior y sirve para efectuar operaciones posteriores a la
terminacion, tales como: desparafinamiento, registro de presiones de fondo fluyendo y
cerrado, disparos, etc. En operaciones que no se requiere interrumpir el flujo, se cierra
la valvula y se coloca un lubricador para trabajar con presién; introduciendo en el
cuerpo de éste las herramientas necesarias abriendo la valvula porta mandémetro para
permitir su paso.

Vdlvula Lateral de Produccién
Permiten o impiden el paso del fluido hacia la linea de recoleccién.
Estrangulador

Los estranguladores sirven para controlar la presion de los pozos, regulando la
produccién de aceite y gas o para controlar la invasién de agua o arena. En ocasiones
sirve para regular la parafina, ya que reduce los cambios de temperatura; asi mismo
ayuda a conservar la energia del yacimiento, asegurando una declinacién mas lenta de
los pozos, aumentando la recuperacién total y la vida fluyente. El estrangulador se
instala en el cabezal del pozo, en un multiple de distribuciéon, o en el fondo de la
tuberia de produccion.

Valvula Maestra Superior e Inferior

Es la que controla todo el sistema; con capacidad suficiente para soportar las presiones
maximas del pozo. Debe ser del tipo de apertura maxima, con un claro (paso) igual o
mayor al didmetro interior de la TP; para permitir el paso de diferentes herramientas,
tales como los empacadores, pistolas para disparos de produccion, etc. En pozos de
alta presidn se usan dos valvulas maestras conectadas en serie.

Adaptador o Colgador para la TP

Se utiliza para proporcionar un sello entre la TP y el cabezal de la TP. El peso de la
tuberia puede soportarse temporalmente con el colgador, pero el soporte permanente
se proporciona roscando el extremo de la tuberia con la brida adaptadora que se
coloca en la parte superior del cabezal. Entonces el colgador actda Unicamente como
sello.
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2.2 Arboles Submarinos

Los arboles submarinos son arreglos de valvulas de seguridad que se instalan en el
suelo marino. Las valvulas con las que cuenta el arbol submarino no son iguales a las
de un pozo convencional en la superficie; sin embargo cumplen la misma funcién.
Estas valvulas son controladas hidraulicamente mediante un cable submarino que
cuenta con tubos internos de aproximadamente de % de pulgada de diametro, donde
el fluido hidraulico mantiene abiertas las vdlvulas submarinas, al conjunto de estas se
le llama arbol submarino. Las vélvulas son de tipo normalmente cerradas, es decir que
requieren suministro hidraulico para mantener abierto su actuador, por lo tanto al
corte de suministro la vdlvula cierra. El cable con los tubos recibe el nombre de
umbilical.

Se determina instalar este tipo de arreglos cuando los tirantes de agua son muy altos
por lo que son ideales para desarrollar yacimientos en aguas profundas, otra ventaja
con la que cuenta este arbol es que no ocupa espacio en superficie.

Este capitulo presenta una descripcién detallada de tres diferentes tipos de
terminaciéon submarina. Incluidos en los sistemas considerados estan los arboles
submarinos de diferentes grados de sofisticacién los cuales son anclados a la cabeza
del pozo.

Figura 2.2. Arbol Submarino.

El primer arbol en ser discutido tiene una sola linea de control que opera Unicamente
la valvula lateral hidraulica; las valvulas maestra, de swabeo o sondeo y del espacio
anular se operan manualmente. Este arbol es colocado con la asistencia de buzos.
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El segundo arbol tiene una sola linea de control hidraulico que opera todas las valvulas
en el arbol utilizando pilotos sensibles a la presidon (sensores de presion). El sistema
proporciona el control vertical de las vdlvulas y del conector hidrdulico del arbol o
cabezal, a través de un carrete del manifold asi como el control horizontal desde la
plataforma después de la terminacidn. Los circuitos y el conjunto de desviadores de
linea de acero son utilizados para trabajar a través de la linea de flujo. Un buzo realiza
las conexiones de la linea de flujo.

El tercer arbol tiene las caracteristicas del segundo. Ademas, tiene un conector
hidraulico de la linea de flujo, un sistema de control multiple electrohidrdulico y es
colocado y operado completamente sin asistencia de buzos.

2.2.1 Arbol Sencillo

La Figura 2.3 ilustra la linea de control de una sola funcién, del arbol que requiere
asistencia de buzos. Los componentes importantes que seran detallados son:

Buje Orientador del Colgador

Colgador y Herramienta de Colocacién
Conector del Arbol (operado manualmente)
Valvulas

vk e

Sistema de Control

Tapa del Arbol

Vilvula de Swabeo o
Sendee Manual

Valvula Hidraulica Lateral

Valvula Anular Manual

Vilvula Maastra
Manual ®—|

Linca de flujo

Coneetor del Arbol
Manual

Figura 2.3. Arbol Submarino Sencillo

19



Equipos de Separacion 2

1.- Buje Orientador del Colgador

Antes de introducir el colgador de la tuberia de producciéon, se corre un buje
orientador del colgador.

Herramienta de
Colocacién

Cufias
Buje Orientador
centradoras

Preventor 13
5/8"

Conector

Ranura

Receptor

Colocando el Buje Orientador

Figura 2.4. Buje Orientador

El buje orientador es asentado en el conector o cabezal debajo de los preventores.
Después de que es asentado, es rotado hasta que los cierres entran en una ranura
vertical en el conector y se orienta con respecto a los postes guia. Conforme el
colgador es bajado dentro del buje, un pasador en el colgador asienta sobre Ila
superficie camming en el buje. Conforme el colgador es bajado a través del buje, el
pasador se desliza hacia abajo y alrededor de la superficie camming del colgador, el
colgador se orienta con respecto a los postes guia.

2.- Colgador y Herramienta de Colocacion

El colgador presenta en general las mismas funciones que un colgador de tipo
terrestre: suspender la tuberia de produccidn y aislar las corridas de tuberia una de
otra y el espacio anular. Normalmente hay una sonda vertical mds en el colgador
submarino aparte de las lingadas. Esta proporciona un acceso al espacio anular con
una corrida vertical a través del colgador en vez del acceso horizontal en el cabezal de
tuberia de revestimiento situado debajo del colgador como en los equipos terrestres.

El colgador submarino es bajado y colocado con una herramienta utilizada en tuberia
de perforacién. La herramienta de colocacién es asegurada dentro del colgador en la
superficie con cierres accionados hidrdulicamente. Estos ajustan en un hueco en la
parte superior del colgador.
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Herramienta para
colorar el sello

Flecha para el
cierre

Flecha para
apertura

Buje Orientador

Colgador

Junta del Sello

Colocando la junta del Sello en el Colgader
Figura 2.5. Colgador

Después de colocar el colgador, la rotacion de la tuberia de perforacion y la
herramienta de colocacidn liberardn mecanicamente las cuiias de cierre del colgador
dentro de un hueco en la junta de la tuberia de revestimiento, vy fija el colgador de
forma segura en su lugar.

La herramienta de colocacién es liberada del colgador soltando un dardo de apertura
por la tuberia perforacién y aplicando presién de fluido sobre |la parte superior del
dardo. Esta presion mueve una manga de la parte posterior de los cierres sobre la
herramienta de colocacidn que los libera del colgador.

En la parte superior del colgador submarino, tal como en los colgadores terrestres, hay
sellos o receptaculos en cada agujero a través del colgador. Estos reciben los sellos
sobre el arbol cuando éste es colocado.

En el agujero de produccién a través del colgador, hay un niple para recibir un tapdén
estandar colocado con linea de acero. Normalmente, este tapdn es instalado antes de
gue los preventores sean removidos y es recuperado con herramientas estandar de
linea de acero después de que el arbol ha sido probado.

3.- Conector o Cabezal del Arbol

El conector usado en este sistema es accionado por buzos. Una serie de cierres son
colocados por el buzo para conectar el arbol a la cabeza del pozo. El arbol se coloca
sobre las marcas usadas para el arreglo de preventores. Los canales guia en el conector
o cabezal del arbol dan orientacidén inicial al arbol y la orientacidn final se logra por el
pasador sobre el cuello del colgador enganchando la ranura vertical en el conector.
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Conector del Arbol Manual

Figura 2.6. Conector Manual del Arbol

4.- Valvulas

Todas las valvulas de compuerta en el arbol son operadas manualmente excepto la
valvula lateral. La valvula lateral es bidireccional, la apertura y el cierre a prueba de
fallas son asistidos por presién hidraulica.

La mayoria de los fabricantes aislan las partes de trabajo del operador de la valvula del
agua de mar. El operador mostrado tiene una manga de goma alrededor de la
circunferencia del cilindro operador. El area bajo el piston operador se llena con aceite
el cual lubrica las partes de trabajo y transmite presidn al cabezal a través de la manga
de goma a la parte baja del piston.

Entrada del fluide
5. de operacién

Junta
Valvula a
prueba de
fallas.

Figura 2.7. Valvula Lateral
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5.- Sistema de Control

Una sola linea hidraulica es utilizada para operar la valvula lateral a prueba de fallas,
con el tiempo de respuesta para la valvula de control incrementdndose en proporcién
a la longitud de la linea de control.

2.2.2 Arbol Accionado Hidraulicamente

Este drbol con mayor grado de sofisticacién utiliza una sola linea para el sistema de
control, con vélvulas a prueba de fallas operadas hidraulicamente, controladas por una
serie de valvulas de carrete totalmente ajustables accionadas hidraulicamente.

También estdn incluidos un conector o cabezal hidrdulico del arbol, circuitos a través
de la linea de flujo, carrete wye y el conjunto de desviadores de linea de acero. Un
manifold de trabajo, hidraulico, se utiliza para controlar las valvulas y asegurar el
conector del arbol durante las corridas de tuberia y en operaciones. El colgador se
corre y coloca en la misma forma que en el arbol anterior.

® Vilvulas de Swabeo
o Sondeo
Secundaria
Primaria
Anular /\
Vilvula Anular Lateral m

Vilvula Cruzada @ @ @ Vilvulas Maestras
Abierta

B |

Vilvulas Laterales

Figura 2.8. Arbol Accionado Hidraulicamente
Los componentes mds importantes a ser discutidos son:

Conector Hidraulico del Arbol
Carrete Wye y Desviadores
Circuitos de la Linea de Flujo
Carrete del Manifold

Sistema de Control

vk wnN e
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1.- Conector Hidraulico del Arbol

El conector hidraulico del arbol desempefia la misma funcion que el conector del
arbol asistido por buzos con la diferencia mds importante de que es accionado desde la
superficie.

Conector Hidriulico del Arbol

Figura 2.9. Conector Hidraulico del Arbol

Una presién de cierre de 1500 psi se aplica al conector a través del manifold de trabajo
después de que el arbol es asentado. Al mismo tiempo una valvula check automatica
se usa para mantener la presion de cierre en el conector y sobre el anillo que activa el
cierre automatico gradual, asegura que el conector permanecerd cerrado en caso de
gue haya una pérdida accidental de presién hidraulica.

Una junta anular de tipo AX se fija al conector haciendo el sello del espacio anular
sobre el cabezal de la tuberia de revestimiento.

2.- Carrete Wye y Desviadores

El carrete wye montado en la seccién superior de la vdlvula maestra del arbol,
requiere un conjunto de desviadores de linea de acero para guiar las herramientas a
través de la linea de flujo por los circuitos de flujo y dentro de la tuberia.

Un buje orientador el cual estd en la parte superior del carrete wye guia los
desviadores con la orientacion adecuada. El desviador esta equipado con una llave
para orientar y asegurar los cierres para mantenerlo en su lugar cuando es colocado.
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Desviador con
restriccidn para
NoGo

Carrete Wye con el
Desviador en
posicidn

Figura 2.10. Carrete Wye y Desviadores

Carrete Wye.
Desviador.
Desviador del Buje Orientador.

P wwnNPRE

Perno del Buje Orientador.

La herramienta desviadora para colocar y recuperar, utiliza un portaherramienta con
resorte que entra en un cuello de pesca estandar de linea de acero en la parte superior
del desviador.

Fia.I Fia. o FiG. I

(—

e
et
-

F (v

e L

T

Colocando el Desviador

Figura 2.11. Colocacién del Desviador
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En la Figura 2.11 se muestra la Colocacion del Desviador.

Se prepara la linea de acero para colocar el desviador.
Se prepara la herramienta de colocacion sobre el cuello de pesca del desviador.
Se instala la herramienta de colocacion. (perno de corte y desviador)

P wnNe

Se coloca el desviador.
La Figura 2.11.2 se muestra el Asentamiento del Desviador.

1. Asegurar el desviador lentamente para permitir que sea guiado por el sello
subsuperficial.

2. Bajar la corrida de colocacién cuando el desviador se asiente en la restricciéon
del NoGo para abrir el perno.

Recuperacién de la Herramienta de Colocacion:

a) Bajarlalingada de colocacidn para abrir el perno de la herramienta.
b) Aflojar la lingada, liberar el portaherramienta del cuello de pesca.
c) Recuperar la herramienta de colocacion.

La Figura 2.11.3 muestra la Herramienta de Colocacién liberada.
Para recuperar el Desviador:

a) Levantar sobre el portaherramienta para liberar el cierre.

b) Jalar el portaherramienta para liberar la varilla y colocar el perno de corte.

c) Instalar la herramienta de colocacién a la lingada y correrla hasta anclar el
portaherramienta al cuello de pesca.

d) Recuperar el Desviador.

3.- Circuitos de la Linea de Flujo

Los circuitos de la linea de flujo estan configurados en un radio liso asi las herramientas
a través de la linea de flujo pueden ser bombeadas dentro y fuera del pozo sin
colgarlas. Hay dos circuitos a través de la linea de flujo en el arbol de la Figura 2.8. Con
la valvula cruzada abierta, y las vdlvulas laterales cerradas, las herramientas pueden
ser bajadas por una linea de flujo con retorno a través de la vdlvula cruzada y la otra
linea de flujo. Cuando las herramientas alcanzan el arbol, la valvula cruzada se cierra,
las valvulas laterales son abiertas y las herramientas son bombeadas a través de la
valvula lateral, circuitos de flujo, valvula maestra, y hacia abajo por la tuberia.

Las herramientas son recuperadas con el proceso inverso y bombeando la otra linea de
flujo.
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4.- Carrete del Manifold

El carrete del manifold montado en la parte superior de la valvula de swabeo tiene un
eje AX y esta instalado internamente para los controles hidraulicos desde la superficie.

Un conector del manifold, similar al conector del arbol, se asegura encima del eje AX y
hace el sello dentro de los puertos en el carrete del manifold completando la conexion
hidraulica a la superficie.

Todas las vdlvulas y el conector del arbol son operados a través del carrete del
manifold desde la terminaciéon o reacondicionamiento del pozo.

5.- Sistema de Control

Este darbol tiene diez vdlvulas de compuerta y un conector del arbol operados
hidraulicamente.

Durante la terminacion o reacondicionamiento, las vdlvulas y el conector del arbol son
operados por lineas de control individuales que corren por un paquete o conjunto de
mangueras con el riser de terminacién. Este paguete de mangueras engancha dentro
del conector del manifold que lo une al carrete del manifold en la parte superior del
arbol.

Durante la produccidn todas las valvulas, excepto las de swabeo son controladas desde
la plataforma mediante una linea de control comun. Las valvulas de ida y vuelta hacen
“T” en la linea para que las valvulas de compuerta individuales permitan el control, ya
sea vertical (através del carrete del manifold) o desde la plataforma de produccidn.

La Unica linea de control hidraulico desde la plataforma de produccién acciona
selectivamente las vdlvulas de compuerta utilizando pilotos automaticos que operan
las vélvulas de control. Usando una combinacién de pilotos de baja y alta/baja, las
valvulas son secuencial o simultdneamente accionadas a las posiciones de cierre,
produccidn, o trabajos a través de la linea de flujo.

Un piloto de baja bloquea el suministro hidraulico al operador de la vdlvula hasta que
la presién alcanza un valor previamente seleccionado por el muelle ajustable del
piloto. Cuando el suministro de presion excede los limites preestablecidos del piloto, el
piloto cambia y pasa fluido al operador que abre la vélvula.

27



Equipos de Separacion

Piloto Tipo U

Operador

quDel

Figura 2.12. Piloto tipo U

suministro
de Presién

Un piloto de alta/baja tiene ambos arreglos alta y baja. El piloto conducira el fluido al
operador cuando la presion esté dentro de los limites establecidos. Si una presién

excede los limites, el suministro serd bloqueado y el operador desfogado.

Un piloto tipico y un arreglo de vdlvulas se ilustran en la Figura 2.13. Si no hay
suministro de presidn, todas las valvulas estan cerradas excepto la valvula cruzada, la
cual se encuentra normalmente abierta. De este modo el pozo esta cerrado y las lineas

de flujo pueden ser purgadas.

VAIES
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Valvula Cruzada
Normalmente Abierta

Vélvula Lateral
Primaria

Vélvula Lateral
Secundaria

Vilvula Anular
Lateral

Vilvula Maestra
Anular

Valvula Maestra
Primaria

Valvula Maestra
Secundaria

Cruzada

Presion (RS.L)

Lateral
Primaria

Lateral

Lateral
Anular

Maestra
Anular

Maestra
Primaria

Maestra
Secundari
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Figura 2.13. Arreglo de valvulas con pilotos

A 950 psi, el piloto alta/baja ha disparado en baja, abriendo la valvula lateral primaria,
maestra primaria y secundaria. El piloto de baja colocado a 800 psi ha disparado,

cerrando la védlvula cruzada, y abriendo la secundaria lateral.
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De este modo, ambas tuberias estan en produccion a través de sus lineas de flujo
individuales y las valvulas cruzada y anular estan cerradas.

A 1,300 psi, el piloto de alta/baja dispara en alta, cerrando la lateral primaria, maestra
primaria y secundaria. A 1,650 psi, el piloto de baja dispara abriendo la maestra anular
y lateral del espacio anular. De este modo, se libera presidon del espacio anular a la
linea de flujo secundaria.

Con cuatro etapas de presiéon, 0 psi, 950 psi, 1,300 psi y 1,650 psi, el arbol estd
previamente en posicion TFL a través de la linea de flujo (o cerrado), produccion, y en
modo verificacion del espacio anular. Otros modos de operacion son posibles
mediante el uso de mas pilotos.

La desventaja mas importante de un sistema de control como éste es el tiempo de
respuesta, especialmente cuando se utilizan lineas de suministro largas. Se debe tomar
en cuenta que el tiempo entre el inicio del cierre en la plataforma vy el cierre en el
pozo pueden ser varios minutos, las valvulas por si mismas permanecen abiertas aun
mas tiempo hasta que los tres pilotos del arbol se activan y accionan el cierre del
pozo.

2.2.3 Arbol sin asistencia de buzos

El tercer arbol es similar al arbol 2 con la excepcion del sistema de control y el
conector remoto a la linea de flujo.

Cable Eléctrico |

Junta exterior
del eje

Toma de prueba
{valvula cruzada)

Colocando la Linea de Flujo

Figura 2.14. Arbol sin asistencia de buzos
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El colgador, y entonces el arbol, se corren como se describié previamente. El arbol es
asegurado sobre la cabeza del pozo utilizando el conector hidraulico del arbol con
control de presion suministrado a través del carrete del manifold. Después de colocar
los desviadores, cerrar las valvulas, y colocar los tapones en el carrete del manifold, el
equipo cambia de locacién. Las lineas de flujo se tienden desde el pozo a la
plataforma, con conexiéon de la linea de flujo y el sistema de control electrohidrdulico
hecha remotamente desde la plataforma.

Los componentes principales a ser descritos en este arbol son:

1. Conector de la Linea de Flujo
2. Sistema de Control

1.- Conector de la Linea de Flujo

El paquete del conector remoto de la linea de flujo fue desarrollado para
terminaciones en aguas profundas. La secuencia completa se describe a continuacién
en forma detallada paso a paso.

Paso 1

El ensamble externo del eje es bajado sobre lineas guia como se hace con los tramos
de la linea de flujo. El cable eléctrico y el paquete de mangueras hidraulicas se corren
con el ensamble externo del eje fijado al cable de la linea de acero. La porcidn de eje
fijado al ensamble o junta estd equipada con una cubierta cruzada de prueba que
cubre y sella los accesos a la linea de flujo y los conectores eléctricos e hidraulicos. Tan
pronto el ensamble asienta en el cuerpo del arbol un cierre mecanico asegura el
ensamble externo del eje al cuerpo del arbol. Este cierre es probado tensionando con
10,000 psi el ensamble del eje.

Paso 2

Un conector hidrdulico de punta o aguja se usa para establecer control hidraulico
entre el ensamble externo del eje y el arbol. La mitad hembra del ensamble es
montada sobre la guia en el cuerpo del arbol. Conforme el ensamble externo del eje
es bajado y asegurado a la guia, la mitad macho montada sobre el canal guia del eje
externo se alinea sobre la mitad hembra. Se aplican 300 psi desde la barcaza de
tendido, a través del conector de la linea de flujo, la linea hidraulica empuja la punta
macho dentro de la mitad hembra del conector. 700 psi se aplican para probar la
conexidn antes de seguir con la colocacién de las lineas de flujo.
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Conexién de Aguja (eje exterior
y drbol, se energiza a 300 psi)

Conexién de la linea de Flujo
(energizado a 1000 psi)

Realizando la Conexién de la
Linea de Flujo

Figura 2.15. Conectando la Linea de Flujo

Paso 3

Después que son separadas las guias, las lineas de flujo son tendidas desde la
plataforma. Conforme las lineas de flujo, el paquete de mangueras hidrdulicas vy el
cable eléctrico son tendidos, el ensamble exterior del eje cambia a posicidon horizontal.

Antes de terminar la conexion de la linea de flujo, ambas lineas de flujo se ponen a la
deriva y son probadas. Un block de impresidn al final de la linea a la deriva es impreso
por una marca de la cubierta de prueba verificando que la linea alcanzé la cubierta de
prueba en el arbol.

La cubierta de prueba cruzada tiene una sonda de 2 pulgadas que conecta las dos
lineas de flujo.

Paso 4

La conexidn real de la linea de flujo es hecha incrementando el suministro de presion
al conector de la linea de flujo a través de una serie de variaciones de presion.

Con esta conexién, tanto el control hidraulico como el eléctrico sobre el pozo se
establecen entre el arbol y la plataforma de produccién.
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Secuencia Vilvula No.3

= (|

[

Secuencia Vilvula No. 4

Realizando la Conexidn de la Linea de
Flujo

Figura 2.16. Conectando la Linea de Flujo

2.- Sistema de Control

Este arbol utiliza un sistema hidraulico de control simple para control vertical, y un
sistema electrohidrdulico para el control desde la plataforma.

El sistema de control vertical es similar al descrito para el drbol anterior, con la adicion
de lineas hidraulicas que conducen fluido para hacer, interrumpir, retirar, y enviar el
conector de la linea de flujo y los ensambles internos del eje.

El sistema de control electrohidrdulico horizontal, el cual interactia hidraulicamente
con el sistema vertical a través de las valvulas de ida y vuelta, ofrece varias ventajas
sobre el sistema previamente descrito. La primera es la velocidad de respuesta. Con
comunicacion eléctrica casi instantdnea, el tiempo de respuesta disminuye de varios
minutos, como se describié anteriormente, a menos de un segundo. Una segunda
ventaja importante es la lectura de informacién de respaldo que se puede obtener.
Transductores eléctricos de presidon pueden dar informacion continua de la linea de
flujo, del acumulador submarino, o la presion del espacio anular. Los indicadores
eléctricos de la valvula de compuerta muestran su posicién e indican si la valvula ha
respondido totalmente a la sefal de cambiar su posicion.

Hay dos diferentes tipos de sistema eléctrico que se usan para transmitir
comunicacion. El sistema multilinea que requiere al menos un cable desde el panel de
control hasta el arbol por cada funcién y el sistema multiplex que utiliza un solo par de
cables que corren al arbol desde el panel de control. La diferencia basica entre los dos
sistemas es el costo y el nimero de funciones de control deseadas, siendo los
parametros decisivos para su empleo.
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Un sistema de comunicacién multiplex se utiliza en el arbol descrito. Las senales son
enviadas en un par de frecuencias utilizando cédigo binario. Los mensajes son
codificados y decodificados en cada terminal por una estacion de circuitos ldgicos.

Una parte integral del sistema de control para este arbol es el acumulador submarino.
La vdlvula operada por un solenoide cambia de posicidn en el arbol permitiendo al
fluido entrar al operador de la valvula, la presion esta disponible en el arbol para
activar el operador inmediatamente.

Esto concluye una descripcion del desarrollo evolutivo de la produccién submarina el
cual ha ocurrido en tres fases basicas. Brevemente resumido, estas incluyen:

e Arbol terrestre convencional instalado por buzos de una zona con vélvula
maestra, swabeo, y valvulas anulares operadas manualmente y una valvula
hidraulica lateral.

e Arbol submarino asistido por buzos de zona mdltiple con una linea
hidraulica de control que opera todas las valvulas en el arbol usando pilotos
de alta/baja, con circuitos a través de la linea de flujo y conjunto de
desviadores de linea de acero, y lineas de flujo instaladas por buzos.

e Arbol submarino sin asistencia de buzos de zona mdltiple con un conector
hidraulico de la linea de flujo y un sistema de control electrohidraulico con
tres acumuladores montados y capacidades de informacién.
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3

MANEJO Y OPERACION DE POZOS CON
ALTA RGA.

Los importantes descubrimientos de hidrocarburos al sur de nuestro pais, ademas de
haber producido un cambio substancial en la magnitud de las reservas, han enfrentado
al ingeniero petrolero con facetas de la tecnologia de explotacidn.

Al aumentar la profundidad de las acumulaciones de petréleo, éste se encuentra a
condiciones de presién y temperatura mas elevadas, que influyen en la relaciéon de
componentes ligeros y pesados que contiene. En términos generales, el contenido de
componentes ligeros en un petréleo, se incrementa con la temperatura y ésta, a su
vez, con la profundidad, dando como resultado que los hidrocarburos liquidos
encontrados a mayor profundidad sean fluidos de tipo ligero, con grandes volimenes
de gas en solucién y que al llevarse a la superficie exhiban fuertes encogimientos.

Los fluidos provenientes de un yacimiento petrolifero en tales condiciones son el
resultado de la serie de cambios termodinamicos que ha sufrido la mezcla original de
hidrocarburos, debido a los cambios en la presién y temperatura, en su trayecto desde
el seno de la roca almacenadora hasta las estaciones de recoleccidn en la superficie.

Se presenta en este capitulo un breve andlisis de la evolucién de los fluidos contenidos
por los tipos de yacimientos petroliferos mds importantes, tomando como base el
comportamiento de fase de la mezcla de hidrocarburos que contienen.
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3.1 Tipos de Yacimiento y RGA.

El ingeniero petrolero debe determinar el tipo de fluido al inicio de la vida productiva
del yacimiento. El tipo de fluido es un factor determinante en muchas de las decisiones
que deben hacerse con respecto al yacimiento. El método de muestreo del fluido, los
tipos y dimensiones del equipo superficial, los métodos de cdlculo para determinar el
aceite y gas in situ, las técnicas para calcular las reservas, el plan de declinacién y la
seleccion del método de recuperacidn mejorada son dependientes del tipo de fluido
del yacimiento.

El comportamiento termodinamico de una mezcla natural de hidrocarburos puede
utilizarse para propodsitos de clasificacion, tomando como base su diagrama de
comportamiento de fases, el cual, en una grafica de presidon-temperatura como la
mostrada en la Figura 3.1, presenta los siguientes elementos: La curva llamada
envolvente de fases, que resulta de unir las curvas de puntos de burbuja y puntos de
rocio que exhibe la mezcla a diferentes temperaturas; curvas que se unen en el punto
denominado punto critico. La envolvente de fases divide el diagrama en tres regiones,
la primera, llamada regién de liquido , estd situada fuera de la envolvente de fases y a
la izquierda de la isoterma critica; la segunda, llamada regidn de gas, se encuentra
fuera del la envolvente de fases y a la derecha de la isoterma critica; la ultima
encerrada por la envolvente de fases, se conoce como regién de dos fases (gas-
liquido); en esta regidn, se encuentran todas las combinaciones de temperatura y
presiéon en que la mezcla de hidrocarburos puede permanecer en dos fases en
equilibrio, existiendo dentro de ella, las llamadas curvas de calidad, que indican el
porcentaje del total de hidrocarburos que se encuentran en estado liquido.

Campo petrolero Campo gasifero Campo gasifero
con gas disuelto con condensacion con condensacion
retrograda no retrograda

| [
Cricondenterma

Figura 3.1. Envolvente de Fases
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Cada mezcla de hidrocarburos encontrada en un yacimiento tendrd un diagrama de
fases caracteristico, el cual permanecerd constante mientras permanezca constante la
proporcién de componentes en la mezcla, sufriendo modificaciones cuando se altere la
proporciéon de componentes, debido a la extraccion preferencial de fluidos o a la
inyeccion de alguno o algunos de ellos.

Tres propiedades del fluido estan facilmente disponibles para clasificarlo: la relacién
gas-aceite (RGA inicial), la densidad y el color del liquido en el tanque de
almacenamiento.

La relacién gas-aceite (RGA inicial) es el indicador mds importante del tipo de fluido. El
color del liquido en el tanque de almacenamiento por si solo no es un buen indicador
del tipo de fluido. Sin embargo, la densidad y el color son utiles para confirmar el tipo
de fluido indicado por la relacidén gas-aceite RGA.

Si estos tres indicadores (RGA, densidad y color) no ajustan dentro de los parametros
dados en las reglas de dedo, las reglas pierden efecto y el fluido del yacimiento debe
ser observado en el laboratorio para determinar su tipo.

3.1.1 Relacién Gas-Aceite

La relacion gas-aceite RGA de produccion, definida como la relaciéon volumétrica de gas
producido al aceite producido, depende del tipo de fluidos contenidos en el
yacimiento; para algunos de ellos, su valor es casi independiente de las condiciones de
operacion en la superficie, en cambio para otros, las condiciones de operacién en la
superficie influyen grandemente en los valores medidos. Su obtencion debe hacerse a
condiciones de operaciéon perfectamente controlada y condiciones de flujo
estabilizadas con equipo adecuadamente calibrado.

La relacion entre el gas y el hidrocarburo liquido en una corriente de producciéon puede
variar de muy baja para una corriente de crudo pesado que casi no contiene gas, a
infinito para una corriente de gas seco. Si visualizamos una mezcla producida fluyendo
a través de un sistema de proceso tipico, notamos una serie de cambios de presién.
Las pérdidas por friccidn crean una caida continua mientras el flujo a través de las
valvulas y otras restricciones resultan en decrementos instantaneos en la presion.

Al mismo tiempo la temperatura del fluido estd cambiando con el enfriamiento gradual
del ambiente o el proceso de calentamiento o enfriamiento. El equilibrio entre el gas y
el aceite es modificado por los cambios en la presion y temperatura. Si la presidn sigue
disminuyendo, mas gas serd liberado y la relacidon gas-aceite RGA se incrementarad. Si
ese gas es separado de manera que el aceite quede libre de este, la relacidon gas-aceite
RGA de la corriente en ese punto es cero.
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La saturaciéon de gas minima para que ocurra flujo del mismo se denomina saturacion
critica. Durante la etapa en la que la saturacién de gas es menor que la critica, la
relacion gas-aceite RGA producida disminuye ligeramente, ya que el gas disuelto en el
aceite que se libera queda atrapado en el yacimiento.

El gas liberado llena totalmente el espacio desocupado por el aceite producido. La
saturacion de aceite disminuird constantemente, a causa de su produccién vy
encogimiento por la liberacién del gas disuelto; por lo tanto, mientras que la
permeabilidad al aceite disminuye continuamente, la permeabilidad al gas aumentara.

De esta manera la relacién gas-aceite RGA que fluye en el yacimiento aumentara
constantemente y la relacién gas-aceite producida en la superficie mostrard un
progresivo incremento, hasta que la presidn del yacimiento se abata substancialmente.

Cuando esto ocurra, la relacién medida en la superficie disminuird, debido que a
presiones bajas, los volumenes de gas en el yacimiento se aproximan a los voliumenes
medidos en la superficie.

Los pozos que producen con relaciones gas-aceite RGA altas son aquellos que se
encuentran, principalmente, en yacimientos maduros de Aceite Negro y Aceite Volatil,
que han alcanzado su presién de saturacién. Aunque también pueden considerarse los
yacimientos de Gas y Condensado.

Se acostumbra representar graficamente el comportamiento de los yacimientos
indicando la variacién de la presidn y la relacion gas-aceite RGA contra la recuperacién
o la produccién acumulativa.

R |m3/m3

30 & Saturacion critica J

10 20 30

an
20 0

N
RECUPERACION (%]

Figura 3.2. Variacién de la Presién y RGA vs. Recuperacion
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3.1.2 Yacimientos de Aceite y Gas Disuelto de Bajo Encogimiento o Aceite Negro

La Figura 3.3, muestra la envolvente de fases tipica de un yacimiento de los conocidos
como Aceite Negro y que antes del desarrollo del drea de Chiapas-Tabasco-Campeche
contribuian con la mayor parte de la produccién de crudo del pais.

Sus ligquidos son fluidos cuyo contenido de componentes intermedios, C3 a C6, es
comparativamente bajo y alto el de componentes pesados; la temperatura del
yacimiento es menor que la temperatura critica de la mezcla de hidrocarburos; el
punto critico, generalmente esta situado a la derecha de la cricondenbara y las curvas
de calidad se cargan predominantemente hacia la linea de rocio.

Si la presidon en el yacimiento es mayor que la presién de burbuja de sus fluidos, a la
temperatura del yacimiento, se dice que se trata de un yacimiento bajosaturado; si la
presién en el yacimiento es igual o menor que la presién de burbuja de sus fluidos, se
dice que el yacimiento es, o estd, saturado.

En términos generales, las condiciones de produccidn en la superficie se localizan en la
region de dos fases y dan lugar a relaciones gas-aceite RGA bajas, generalmente
menores de 200 m*/m>, con aceites obscuros de alta densidad, mas de .85 g/cm’,
siendo el gas generalmente pobre en licuables, menos de 30 bbl/10 MM,

TRAYECTORIA DE PRESION EN
ACEITE NEGRO EL YACIMIENTO
. LINEA DE PUNTOS DE
1 PUNTO CRITICO ROCIO

PRESION

2 o0 ¢, Liquipo

; o0
LINEA DE PUNTOS DE
BURBUJA 49

&0
o0

/ SEAT

TEMPERATURA

Figura 3.3. Envolvente de Fases del Aceite Negro

La relacidon gas-aceite RGA se incrementara durante la produccién cuando la presion
del yacimiento caiga por debajo de la presidon de burbuja del aceite y el gas liberado
alcance su saturacion critica.
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3.1.3 Yacimientos de Aceite y Gas Disuelto de Alto Encogimiento o Aceite Volatil

En la Figura 3.4, se muestra el diagrama de fase tipico de los yacimientos conocidos
como de Aceite y Gas Disuelto de Alto Encogimiento o Volatil. En él se observa que la
temperatura de la formacidn almacenadora, es menor, pero cercana a la temperatura
critica de la mezcla de hidrocarburos que contiene; que su punto critico esta cerca de
la cricondenbara y que las lineas de calidad estdn relativamente separadas de la linea
de puntos de rocio, lo que indica un alto contenido de componentes intermedios.

La denominacidon de volatiles se deriva de la caracteristica particular de que la
temperatura del yacimiento es cercana a la temperatura critica de la mezcla de
hidrocarburos que contiene, lo que hace que el equilibrio de fases sea precario y que
cambios de pequena magnitud en la presién o temperatura, produzcan modificaciones
importantes en los volumenes de liquido y gas coexistentes.

Es obvio que para este tipo de yacimientos la proporcidon de gases y liquidos en la
produccién se vera fuertemente influenciada por las condiciones de presion vy
temperatura de separacion, asi como por el numero de etapas que se empleen,
condiciones que se situaran siempre en la region de dos fases del diagrama.

A manera de guia se puede decir que las relaciones gas-aceite RGA que se obtienen de
estos yacimientos estan entre 200 y 1,000 m3/m?, y que los liquidos en el tanque de
almacenamiento presentan una coloracién ligeramente obscura, con una densidad
entre .85y .75 g/cm’; el contenido de licuables en el gas es fuertemente dependiente
de las condiciones y etapas de separaciéon y puede ser tan alto como 70 bbl/MMft® o
mas.

Como en el tipo anterior, puede tratarse de yacimientos bajosaturados o saturados.

LINEA DE PUNTOS

TRAYECTORIA DE ROCIO

PRESION EN EL
YACIMIENTO

ACEITE VOLATIL

PRESION LINEA DE PUNTOS DE
BURBUJA

&
£
3
L)

SEPARADOR

TEMPERATURA

Figura 3.4. Envolvente de Fases del Aceite Volatil
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La linea vertical muestra el camino tomado por la reduccidon de presion a temperatura
constante durante la produccién. Note que una pequefia reduccion en la presidén por
debajo del punto de burbuja, punto 2, provoca la liberacidn de una gran cantidad de
gas en el yacimiento.

Un aceite volatil puede convertirse, tanto como el 50%, en gas en el yacimiento solo
unos pocos cientos psi debajo de la presidn de burbuja.

El aceite producido en el punto 2 de la figura se encogera mas de la mitad, con
frecuencia % partes, en su trayecto hacia el tanque de almacenamiento. El aceite
volatil debe producirse mediante tres o mas etapas de separacidn para minimizar este
encogimiento.

El gas asociado a un yacimiento de aceite volatil es muy rico, este gas libera una gran
cantidad de liquido conforme se mueve hacia la superficie. Frecuentemente la mitad
del liquido producido durante la vida del yacimiento en el tanque de almacenamiento
entré al pozo como parte del gas.

La relacidon gas-aceite RGA se incrementa conforme la produccidén avanza y la presién
del yacimiento cae por debajo de la presiéon de burbuja del aceite y el gas liberado
alcanza su saturacidn critica.

3.1.4 Yacimientos de Gas y Condensado

La Figura 3.5, corresponde a la envolvente de fases de los fluidos de un yacimiento de
Gas y Condensado; caso que se presenta cuando la temperatura del yacimiento se
encuentra entre la temperatura critica y la cricondenterma de la mezcla de
hidrocarburos.

El punto critico generalmente cae a la izquierda de la criondenbara y las lineas de
calidad se cargan predominantemente hacia la linea de puntos de burbuja. Si la
presién del yacimiento es superior a la presidon de rocio de la mezcla, los fluidos se
encuentran inicialmente en estado gaseoso.

Los fluidos que penetran al pozo, en su camino hasta el tanque de almacenamiento,
sufren una fuerte reduccién, tanto en temperatura, como en presién, y penetran
rapidamente en la regién de dos fases para llegar a la superficie con relaciones gas-
aceite RGA que varian, aproximadamente entre los 1,000 y 10,000 m>/m?, variando el
contenido de licuables en el gas segun las condiciones y el nimero de etapas de
separacion, pero siendo generalmente, entre 50 y 70 bbl/MMft>.

El liquido recuperable es en general de coloracion ligera, con densidades que varian
entre .8y .75 g/cm”>.

40



Equipos de Separacion 3

Cuando en el yacimiento se produce una reduccion isotérmica de la presién y se cruza
la presiéon de rocio, se entra a la regién de dos fases, ocurriendo la llamada
condensacion retrégrada de las fracciones pesadas e intermedias, que se depositan
como liquido en los poros de la roca; los hidrocarburos asi depositados no logran fluir
hacia los pozos, ya que raramente se alcanza la saturacidn critica de liquido. El efecto
dafiino de permitir la condensacion retrégrada, tiene el agravante de que lo que se
deposita son las fracciones mas pesadas de la mezcla y, por lo tanto, no sélo se pierde
la parte de mayor valor en el yacimiento, sino que el fluido que se continla extrayendo
se empobrece en cuanto a su contenido de tales fracciones.

TRAYECTORIA DE PRESION EN EL
YACIMIENTO

GAS Y CONDENSADO
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ROCIO
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Figura 3.5. Envolvente de Fases de Gas y Condensado

La relacidn gas-aceite RGA para un yacimiento de gas y condensando se incrementara
después de comenzar la produccion cuando la presidon del yacimiento cae por debajo
de la presién de rocio del gas.

3.1.5 Yacimientos de Gas HUmedo

La Figura 3.6 corresponde al diagrama de fases de un yacimiento de gas humedo; en el
puede observarse que la temperatura del yacimiento es mayor que la cricondenterma
de la mezcla, por tal razéon nunca se tendran dos fases en el yacimiento sino
Unicamente fase gaseosa. Cuando estos fluidos son llevados a la superficie entran a la
region de dos fases generando relaciones gas-aceite RGA que varian entre 10,000 y
20,000 m3/m3, el liquido recuperable tiende a ser transparente, con densidades
menores de .75 g/cm3 y el contenido de licuables en el gas, generalmente es bajo,
menos de 30 bbl/MMft>,
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TRAYECTORIA DE PRESIGN
EN EL YACIMIENTO

GAS HUMEDO
LiNEA DE

PRESION RoGO

% viauino

Figura 3.6. Envolvente de Fases del Gas Himedo
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Los yacimientos de gas humedo tienen relaciones gas-aceite RGA iniciales muy altas;
ésta RGA permanecera constante durante la vida del yacimiento.

3.1.6 Yacimientos de Gas Seco

Un ultimo tipo de yacimiento, es el que se conoce como yacimiento de gas seco, cuyo
diagrama de fase se presenta en la Figura 3.7. Estos yacimientos contienen
principalmente metano, con pequeiias cantidades de etano, propano y mas pesados.

Ni a las condiciones de yacimiento, ni a las de la superficie se entra en la regidn de 2
fases durante la explotacidon del yacimiento, por lo que siempre se estd en la region del
estado gaseoso.

Tedricamente, los yacimientos de gas seco no producen liquido en la superficie, sin
embargo, la diferencia entre un gas seco y un humedo es arbitraria y generalmente un
sistema de hidrocarburos que produzca con relaciones gas-aceite RGA de 20,000
m>®/m?, se considera gas seco.

TRAYECTORIA DE PRESION
EN EL YACIMIENTO
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Figura 3.7. Envolvente de Fases del Gas Seco
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3.2 Condiciones de Operacion por Alta RGA.

Los yacimientos de hidrocarburos se han considerado basicamente de dos tipos; de
aceite negro y de aceite volatil. De acuerdo al tipo de yacimiento es la configuracion y
condiciones de operacién para el manejo superficial de los hidrocarburos producidos,
por ejemplo, para el manejo superficial de yacimientos de aceite volatil, se requiere,
ademds de los sistemas usados para aceite negro (el cual no tiene gran
desprendimiento de gas), sistemas de rectificacion, deshidratacion y endulzamiento de
gas, y para la recuperacién, deshidratacidon y endulzamiento de condensados.

Cuando existe un flujo de dos o tres fases a lo largo de los ductos, la separacién de la
mezcla ocurre con frecuencia entre el gas y el liquido. Grandes baches de liquido
separados por grandes burbujas de gas causan que el flujo sea intermitente. Esto
puede crear problemas en el equipo de proceso si no es tomado en cuenta en su
disefio.

El gas influye en la formacién de emulsiones de agua en el aceite. Conforme el gas se
separa, ocurre agitacion, empezando en la formacién y continla a través de la
produccién y el procesamiento. Esta agitaciéon puede ser tan severa que afiade mucha
energia al proceso de emulsificacién. Por ello el gas afecta la separacion del aceite y el
agua.

Si las burbujas de gas emergen a través de una mezcla agua-aceite, se crea turbulencia
la cual interfiere con el asentamiento de las gotas de agua. Por esta razén, usualmente,
se separa primero el gas, y entonces el agua. Si el separador esta disefiado como un
recipiente trifasico para remover también el agua, esa remocién es usualmente de
secundaria importancia y se espera que sea muy incompleta.

Para establecer las condiciones de separacidn mas apropiadas, de acuerdo con las
caracteristicas de los fluidos producidos se considera:

a) Tipo, tamafio y dispositivos internos del separador.
b) Tiempo de residencia del aceite.

c) Etapas de separacion.

d) Presidn y temperatura de operacién.

e) El lugar de instalacion de los separadores.

El disefio de un sistema de separacién gas-aceite depende principalmente de la Presion
de Vapor Reid maxima permisible, asi como de la composicion de los fluidos
producidos y la temperatura.

Para aceites volatiles y condensados se recomienda el uso de torres estabilizadoras o
calentadores para alcanzar la Presién de Vapor Reid requerida.
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La presién de vapor de un aceite puede disminuirse aumentando la temperatura del
separador o reduciendo la presién de operacidn. Para estabilizar un aceite volatil, por
ejemplo, se hace con la adicion de un simple cambiador de calor, el volumen de aceite
producido se reduce ligeramente, mientras aumenta el volumen de gas natural, gas
propano licuado y gasolinas, dando mayor rendimiento econdmico por barril de aceite
extraido.

3.2.1 Sistema de produccion para Aceite Volatil

Se recibe en un cabezal o multiple de recoleccidn.

Se envia a un sistema de separacién gas-aceite.

El aceite pasa a estabilizacidn, deshidratacidn y desalado.

Después es bombeado a refinacién o a una terminal maritima para exportacién.

vk e

El gas pasa a enfriamiento, a rectificacion, recuperacion de condensados,
deshidratacién y endulzamiento, luego es enviado a una planta petroquimica, y a
centros de consumo o a exportacion.

6. Los condensados (butanos y gasolinas) se deshidratan y endulzan para enviarlos a
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Figura 3.8. Sistema de Produccién para Aceite Volatil
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La separacién de liquidos y gases es el mds basico y antiguo de los procesos en un
campo petrolero. Por ser un proceso tan comun, el disefio del equipo de separacién se
ha convertido en un procedimiento bastante comun y familiar no solo entre los
fabricantes de equipo, también usuarios, companias de ingenieria y estudiantes. Sin
embargo, hay muchos disefios pobres y deficientes, resultado del poco entendimiento
de los principios involucrados.

En la separacion de los hidrocarburos, el equipo utilizado es el separador, que puede
ser de dos fases (liquido y gas) o tres fases (aceite, gas y agua). Los separadores de tres
fases separan la fase liquida contenida en el gas y la fase liquida es separada en aceite
y agua no emulsionada en el aceite.

Cuando gas, aceite y agua se presentan en la corriente, es llamada de tres fases o
trifasica. Cuando se denomina a una corriente de dos fases o bifasica, el énfasis es
sobre la mezcla gas-liquido, pero no significa necesariamente que el agua no esté
presente con el aceite. Esto es simplemente enfatizar la presencia de liquido y gas en
contraste con una corriente de una sola fase que contiene gas o solo liquido. Por lo
tanto, una corriente de flujo referida como bifasica de hecho es de tres fases.
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Equipos de Separacion 4
4.1 Equipos de Separacion

Los equipos de separacidon, como su nombre lo indica, se utilizan en la industria
petrolera para separar mezclas de liquido y gas.

La seleccidn de las condiciones de separacidon depende de los objetivos de produccion
establecidos:

1.-Alta eficiencia en la Separacion.
2.-Mayores ritmos de Produccion.
3.-Mayor recuperacion de Aceite.
4.-Menores costos por Compresion.
5.-Aceite y Gas Estabilizados.

4.2 Anatomia de un Separador

La necesidad basica de separar en gas y liquido las corrientes de hidrocarburos
normalmente se logra mediante 4 procesos distintos en los recipientes de separacién.
Estos son:

1. Primera fase en donde se separan predominantemente hidrocarburos liquidos
de los hidrocarburos en estado gaseoso.

2. Refinar la separacién primaria al remover la niebla remanente de hidrocarburos
liquidos arrastrada por el gas.

3. Se hace una refinacion adicional de la separacién proporcionando remocién de
las burbujas de gas arrastradas en la fase liquida asi que, idealmente, el liquido
no contiene mas gas del que existiria tedricamente en condiciones de equilibrio
a la presion y temperatura del recipiente.

4. Asegurar el control adecuado de los dispositivos que proporcionaran la
remocion del gas y la fase liquida del recipiente sin dar oportunidad a que se
vuelvan a juntar.

Los principios fisicos disponibles para alcanzar el funcionamiento descrito
anteriormente son la gravedad, la fuerza centrifuga y el pinzamiento. La efectiva

combinacidn de estos principios resulta en un disefio eficiente de separacion.

Para ilustrar el uso de los principios fisicos en el disefio de separadores, se presenta un
separador horizontal bifasico.
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Figura 4.1. Disefio Bdsico de un Separador

El separador consiste de tres secciones bdsicas mas los controles, que corresponden
con los cuatro procesos descritos anteriormente. Estos son:

Seccion de Separacion Primaria la cual controla o disipa la energia de los fluidos
conforme abandonan la linea de descarga y entran al recipiente.

Seccion de Separacion Secundaria (Extraccion de Niebla o Seccién de Coalescencia) la
cual minimiza la turbulencia en la regién de gas.

Colector de Liquido y Seccion de Remociodn la cual previene el que las fases separadas
se junten de nuevo.

El disefio de estas secciones se realiza de la siguiente manera:

4.2.1 Seccion de Separacién Primaria

La corriente de entrada al separador gas-aceite es a alta velocidad, flujo turbulento y
las fases sumamente intercaladas. La masa de fluidos de alimentacién a ser separada
tiene gran momentum debido a la velocidad a la cual abandona la linea de descarga.
En el recipiente separador, el cual tiene un didametro mucho mayor que el de la linea
de descarga, la velocidad natural para el mismo ritmo de flujo continuo es mucho
menor. Por tanto, los efectos de inercia entrando al recipiente deben ser rapida y
efectivamente vencidos de manera que la separacion natural por gravedad bajo las
condiciones de menor velocidad pueda ocurrir. Para llevar a cabo esto, se requiere de
un dispositivo compacto cuidadosamente disefiado para la desaceleracién controlada
de los fluidos entrantes. Este dispositivo es llamado “amortiguador de momentum”.

Corriente abajo del “amortiguador de momentum”, material liquido
predominantemente, con mucho gas arrastrado se ha separado generalmente hacia
abajo.
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Equipos de Separacion 4

Encima del material liquido esta predominantemente el material gaseoso, con mucho
liguido arrastrado, moviéndose también hacia arriba en un separador vertical o
longitudinal en un recipiente horizontal.

La configuracién del dispositivo de entrada puede tener muchas formas y se le debe
dar cuidadosa atencién. El canal estructural de acero normalmente proporciona
Optimos resultados, pero el angulo de acero, placas planas o cabezas reflectoras se
consideran dptimas para ciertas aplicaciones. Los recipientes verticales con frecuencia
ocupan un dispositivo de entrada centrifugo.

Recipiente Horizontal Recipiente Horizontal
Disefio del Canal Disefio Trampa de Rata

- —

e
E%L

Recipiente Horizontal Recipiente Horizontal
Disefio de Placas Disefia de Caja Anular

l

i

Disefio Giratario

Diseiios de Absorcién de Momentum
ala Entrada. (Vistas en planta)

Figura 4.2. Disefios de Absorcion de Momentum a la Entrada

4.2.2 Seccion de Separacion Secundaria

La seccién de separaciéon secundaria es la mds importante para un disefio de
separacion eficiente. En este punto los principios de separacidn gravitacional vy
pinzamiento se combinan con el control de turbulencia para alcanzar la calidad de gota
de separacién de la fase de gas.

Para separar dos substancias diferentes se debe primero descubrir sus diferencias,
entonces aplicar algun principio cientifico el cual use esas diferencia para separarlos.
En el caso de separar gas y liquido podemos rapidamente notar varias diferencias tales
como viscosidad, tensién superficial, propiedades eléctricas, y conductividad del calor.
La diferencia mas obvia y la Unica usada en muchas aplicaciones del proceso es la
diferencia de densidad.
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Hay diferentes formas en las que la diferencia de densidad puede ser utilizada para
provocar la separacién, tal como la gravedad, procesos centrifugos y el pinzamiento.
AUn si la fuerza ejercida sobre los fluidos es de gravedad, del momentum del fluido o,
por otra parte, si es una funcién de densidad, entonces los principios basicos son los
mismos.

El principio que buscamos es una relacidn entre los parametros fisicos del sistema y la
proporcién de separacion que puede ser esperada. La disminucién (o incremento) de
velocidad de una particula o gota en un medio viscoso es una funcién de las fuerzas
ejercidas sobre esta.

Separacion por Gravedad

La facilidad de una gota de liquido de desprenderse de una corriente de gas vy
asentarse dentro de la fase liquida, depende en parte de:

1. La densidad relativa de la particula de liquido comparada con la del gas bajo las
condiciones de operacidn del recipiente.
El tamafio de la particula.
La magnitud de la velocidad horizontal o vertical de la corriente de gas.
La turbulencia existente en el espacio del vapor del separador.

La velocidad final a la cual las particulas en fase liquida se separaran de las particulas
en fase gaseosa es descrita por:

_ 299%(pi1=py)

Ve
n

Flujo Laminar. Ley de Stokes

V., =1.74,/gd plp_ﬁ Flujo Turbulento. Ley de Newton
9

K =174./gd

Donde:

Vt = Velocidad final (ft/s)

g = Constante gravitacional (ft/s?)
d = Diametro de la particula (ft)

pl = Densidad del liquido (Ib/ft3)
pg = Densidad del gas (Ib/ft3)

n = Viscosidad (Ib/ft/s)
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Las velocidades del gas entrando al extractor de niebla normalmente estan en rango
de flujo turbulento, asi que la Ley de Newton es aplicable.

La Figura ilustra varios tamafios de particula encontrados vy la facilidad con la cual son
separados. Un extractor de niebla bien disefiado no tiene dificultad en atrapar
particulas de 10 micras. Los extractores de disefio pobre permiten el paso de particulas
de hasta 1000 micras.

Tamafio | P2
Visible

Particulas
Liguidas

Velocidad
de

Asent

ento

001 01 Kl 12 3 6810 100
Didmetro de Particula (Microns)

Caracteristicas de la Particula Liquida

Figura 4.3. Caracteristicas de la Particula Liquida

Reduccién de la Turbulencia en la Separacién Gravitacional

El grado de turbulencia que existe en el cuerpo de la corriente de flujo dentro del
separador es de considerable importancia. El exceso de turbulencia resulta en el
acarreo de particulas de liquido potencialmente separables, en los remolinos de la
corriente. Una medida de turbulencia en cualquier corriente de flujo es el Nimero de
Reynolds (Re), el cual es adimensional.

DV
Re = el
n
Donde:
D =4 veces el radio hidrdulico. (el drea transversal dividida entre el perimetro himedo)
(ft)

V = Velocidad del gas. (ft/s)
p = Densidad del gas (Ib/ft3)
n = Viscosidad del gas (Ib/ft/s)

Mientras los demds factores permanecen constantes, el nimero de Reynolds varia

directamente al variar el radio hidrdulico. Por lo tanto, el efecto de turbulencia puede
ser minimizado al insertar subdivisiones internas.
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Control de Turbulencia mediante la Subdivisién
Mecdnica de la Seccion Transversal

Figura 4.4. Subdivision Mecdnica de la Seccién Transversal

A menos que se proporcione control sobre el nimero de Reynolds, habrd siempre una
divergencia mds amplia de un flujo razonablemente calmado conforme se incremente
el tamafio del recipiente. Normalmente, cuanto mas grande sea el radio hidraulico del
paso del flujo a velocidad constante, mayor es la magnitud del efecto de corriente de
remolino. Esto significa que conforme se incrementa el tamafio del recipiente, la
velocidad superficial maxima permisible, la cual proporcionaria una buena separacion
bajo ciertas condiciones en un recipiente pequefio, tendria que ser reducida, en
consecuencia compensando el incremento en la capacidad de separacion esperada de
un incremento en el tamario. Esto resalta la importancia en el control de la turbulencia
especialmente en recipientes mas grandes.

Pinzamiento

El proceso de pinzamiento de las gotas de liquido en una corriente de gas sobre una
superficie sélida es utilizado en numerosos diseios de extractores de niebla. Las gotas,
siendo mas densas que la fase continua de gas, tienden a continuar viajando en su
direccién de movimiento cuando la fase continua de gas es desviada por una superficie
solida. Esto causa pinzamiento de las particulas liquidas sobre la superficie sélida.

Al adherirse a la superficie sélida, los efectos de la tensién superficial tenderdn a
retener las particulas liquidas sobre la superficie y prevenir re-arrastre; otras particulas
inciden sobre la superficie causando acumulacién y la subsecuente separacién
gravitacional del liquido.

Separacion Centrifuga
La diferencia de densidad en las fases puede ser explotada con dispositivos que
provoquen un cambio de direccién en la trayectoria de flujo, la separacion centrifuga

es utilizada en ciertos tipos de elementos asi como en disefios tipo ciclon.
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Equipos de Separacion

Se deben definir dos términos. El término “arrastre” describe las pequefias particulas

acarreadas por el gas, el cual requiere de un extractor de niebla para removerlas. “Re-
arrastre” es liquido el cual ya ha sido separado del gas, recogido otra vez y llevado por

la corriente de gas. El factor K es utilizado para evitar el re-arrastre del extractor de

niebla. El factor K es proporcional a la fuerza de arrastre sobre una nube de particulas.

Si el factor K es muy alto en un extractor de niebla, la nube no escurrirad. Una gran

cantidad de liquido es arrancado del borde de salida y, debido al factor K alto, las

particulas creadas son mas pequenas de lo normal y son llevadas.

.

RNy

o 6 o0 06 O

Y

Seccion del
Extractor
de Niebla

Factor K bajo

o 9

Factor K alto

vy

Efectos del Factor K sobre la pelicula de caida

Figura 4.5. Efectos del factor K sobre la pelicula de caida

Pruebas de laboratorio dan curvas del factor K tal como se muestran en la Figura 4.6.

En circunstancias ideales, el factor K no es dependiente de la presién o de la carga de

liquido entrante; sin embargo, este es raramente el caso en el campo. Las curvas de la

Figura 4.6 estan muy exageradas y puede uno facilmente escoger un valor del factor K

gue estd debajo de las curvas de re-arrastre. Para ilustrar, seleccione un factor K de

.35 (la mayoria de los separadores tienen valores de factor K entre .2 y .8).

Arrastre. Galones/MMpc

Re-arrastre

\Arra stre

Alta Carga
de Liguido

Baja Carga
de Liguido

Selected K-Factor

KFactor = °

Arrastre vs. Factor K

Figura 4.6. Arrastre vs. Factor K
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El flujo de gas de un separador esta normalmente limitado por el factor K del extractor
de niebla. El re-arrastre es usualmente el problema mas grande, no el arrastre.
Incrementando la velocidad se incrementa la capacidad de captura centrifuga y de
pinzamiento, pero no la gravitacional.

4.2.3 Tipos de Extractor de Niebla

Placas Dixon

Un extractor de niebla exitoso y de amplio uso por mucho afios, las placas Dixon
trabajan sobre el principio de separacién gravitacional. Son usadas en recipientes
horizontales como se muestra en la Figura 4.7. Dividen el drea de flujo en muchas
areas mas pequefias. El grado de turbulencia en cualquier corriente de flujo esta
medido por el nimero de Reynolds.

_ Dvp
n

Re

Extractor de Niebla de Placas
Paralelas Dixon

Figura 4.7. Extractor de Niebla de Placas Paralelas Dixion

Reduciendo el drea de cada trayectoria de flujo con las placas Dixon, se reduce el
diametro hidrdulico, el ndmero dimensional en el nimero de Reynolds. Asi la
turbulencia es reducida permitiendo a la gravedad separar las fases.

Las placas Dixon estan inclinadas en un angulo de 45 grados de modo que una gota de
asentamiento tiene sélo una corta distancia para caer.

Tradicionalmente las placas Dixon han sido usadas en aplicaciones de crudo espumoso,
por su gran area que ayuda a eliminar la espuma. En relacidn a otros extractores ahora
disponibles, las placas Dixon son inferiores en desempefio y son mas pesadas y mas
costosas.
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Serpentines

La Figura 4.8 muestra un extractor de niebla de veleta disefiado para atrapar pequenas
particulas por pinzamiento y fuerza centrifuga. Ligero y econédmico, estos extractores
con veletas de serpentin deben ser de alrededor de 8 pulgadas de largo.

Estas veletas en particular tienen trayectorias de drene que no reducen las areas
transversales. Asi, un factor K alto puede ser utilizado con toda seguridad en un flujo
horizontal.

Las veletas de serpentin han sido también utilizadas en configuracion de flujo vertical.
Utilizadas de esta manera el factor K debe ser reducido porque el desempefio es
limitado por la capacidad del liquido separado de drenar hacia abajo contracorriente al
flujo de gas.

4

p L/

—

@Liquidos fluyen

hacia abajo

L+

Extractor de Niebla de Veleta

Figura 4.8. Extractor de Niebla de Veleta

En la configuracién normal de flujo horizontal valores muy altos del factor K pueden
utilizarse si hay suficiente volumen disponible corriente arriba para la separacion de la
masa liquida, y corriente abajo para permitir el asentamiento del liquido desprendido;
esté es liquido que se ha condensado en el extractor de niebla, entonces es llevado al
borde final por la velocidad del gas.

Estas gotas deben ser suficientemente grandes para asentarse rapidamente, y esta
limitacion determina la velocidad permisible, y por lo tanto el factor K. Una muy alta
velocidad del gas impedird incluso que estas gotas relativamente grandes se asienten,
y se convertiran en re-arrastre en la corriente de gas.

Si el volumen de proceso no esta disponible corriente arriba y corriente abajo de las
veletas entonces restricciones tales como factor K mas bajo y pequefa carga de
liquido permisible son necesarias. Este es el caso en disefios de separadores de flujo
cruzado.
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Malla de Alambre

Posiblemente, el extractor de niebla mas comun a través de los afios ha sido la malla
de alambre inoxidable, en la Figura 4.9 una unidad de pinzamiento. La mayoria de los
fabricantes de extractores de niebla de malla de alambre proporcionan tablas que
representan la velocidad de disefio adecuada. Un block comun de malla de alambre es
de 4 a 8 pulgadas de espesor, con una densidad de 9 lb/ft3, el diametro del alambre de
acero inoxidable es de .011 pulgadas.

Configuraciones de Extractores de Niebla con Malla de Alambre

Figura 4.9. Extractores de Niebla con Malla de Alambre

La malla recoge parafina, hidratos, arena y otras particulas sélidas, ocasionando que se
tapone con bastante facilidad; por lo tanto, esta no se recomienda en general para una
aplicacion primaria en la cabeza del pozo, pero es preferible para aplicaciones limpias
de relaciones gas-aceite RGA relativamente altas. Se puede utilizar también en flujo
vertical hacia arriba o pequenas configuraciones horizontales. Es permisible que el
factor K en el flujo horizontal sea mas bajo que para las veletas de serpentin por su
capacidad relativamente pobre de drenar por si misma los liquidos. Sin embargo,
cuando las condiciones permiten su uso, esta puede atrapar particulas mas pequeiias
gue las que puede el tipo de veletas de serpentin.

Separadores tipo Cicldn.

Este tipo de separacion utiliza el momentum de la corriente de flujo para crear un flujo
rotacional de alta velocidad. La aceleracion centrifuga resultante provoca una
separacion de liquido denso del gas ligero.

Otros Tipos de Extractores de Niebla

Hay muchos otros disefios de extractores de niebla disponibles. Muchos de ellos

exhiben un pobre desempefio. En general, cualquier extractor que reduzca en gran
medida el drea de flujo o por otro lado provoque turbulencia severa debe ser evitado.
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4.2.4 Seccion de Retencion de Liguido

La funcién primaria de esta seccion es permitir que las burbujas libres de gas se
separen del liquido. Esto se logra proporcionando suficiente tiempo de residencia,
libre de turbulencia excesiva, para permitir que ocurra la separacion gravitacional.

Normalmente no se requieren de internos especiales para la desgasificacion del
liquido. Otra funcidon de la seccidn de retencién de liquido en separadores trifasicos es
la separacidon de aceite y agua. Dependiendo del grado de separacién requerido, puede
0 no usarse un agente coalescente, permitiendo que la separacién se lleve a cabo
Unicamente por gravedad.

Un aumento de volumen es afiadido a la capacidad liquida del recipiente cuando es
necesario. Este factor de aumento puede ser tipicamente de 0-50% dependiendo de
las caracteristicas del pozo y el disefio fisico del equipo.

La norma API-14E (Disefio e Instalacién de Plataformas de Produccion) da los factores
de aumento tipicos para su uso costa afuera cuando no se dispone de datos mas
especificos. Estos son:

Factores de Aumento

Servicio Factor

Instalacion que maneja produccion 20%
primaria de su propia plataforma.

Instalacion que maneja produccion 30%
primaria de otra plataforma o pozo

remoto con tirante de agua menor a

150 ft

Instalacion que maneja produccion 40%
primaria de otra plataforma o pozo
remoto con tirante de agua mayor a

150 ft

Instalacion que maneja produccion 40%
con bombeo neumatico de su propia

plataforma

Instalacion que maneja produccion 50%

con bombeo neumatico de otra
plataforma o pozo remoto.
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4.2.5 Seccion de Salida

Enormes cantidades de arrastre y deslizamiento de gas con frecuencia ocurren debido
un disefio pobre de salida. Vdrtices pueden también ocurrir a la salida del gas o liquido.

Cuando la fuerza Coriolis o una distribucién no uniforme de flujo comienzan un
movimiento de rotacién, la energia disponible en la salida produce y mantiene un
fuerte efecto Vortex.

La excesiva caida de presion y pobre separacion son indicadores del efecto Vortex. Sin
embargo, estos problemas con frecuencia no son detectados. Afortunadamente, los
rompe-vortices bien disefiados moderan el flujo rotacional. Aln con los rompe-vortices
apropiados, la interfase puede ser succionada hacia el drenaje si la altura de liquido
sobre él es pequefa y la velocidad de drene es grande. La altura minima para
alimentar el drenaje es una funcién de su didmetro, la velocidad de drene y la relacién
de densidades de las fases arriba y debajo de la interfase.

Una guia util es tener un minimo de 2 veces el diametro de la tobera en la profundidad
de liquido si la interfase es gas-liquido, y 3 veces el didmetro de la tobera si la interfase
es liquido-liquido, asumiendo que las toberas estan dimensionadas para las
velocidades tipicas del liquido. Si se mantienen estas dimensiones minimas y se
instalan rompe-vortices en la salida de las toberas, el peligro de fallas debido al re-
arrastre en la salida puede minimizarse. La Figura 4.10 muestra los disefios de rompe-
vértices mas comunes.

Rompe-vortices a ser centrado
en la tobera

Rompe-vortices de Liguido

Rompe-vértices de Liquido
A A

Disefios de Rompe-vdrtices de Salida

Figura 4.10. Disefios de Rompe-vértices de Salida
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Cuando el separador es trifasico, se deben hacer consideraciones adicionales para el
control de niveles. La Figura 4.11 muestra tres tipos de control de salida para
separadores trifasicos. Estos arreglos pueden utilizarse en recipientes horizontales y
verticales. La placa vertedora es simple y relativamente poco costosa; sin embargo, el
controlador de interfase es activado por la diferencia de densidades del aceite y agua.

Esto es algo dificil y el controlador debe ser sensible. Si los liquidos estan ligeramente
emulsificados o el controlador no es colocado apropiadamente, resultara en arrastre
(aceite en el agua o agua en el aceite).

El contenedor de aceite, Figura 4.11B, actia como un tubo U, evitando que el aceite
alcance el vertedor. Se derrama agua sobre el vertedor conforme trata de alcanzar la
misma presion hidrostatica que el aceite y la altura de agua esta creandose al otro lado
del contenedor. Una ventaja de este arreglo es que los controles detectan la diferencia
entre el liquido y el gas; sin embargo, se requiere de mads estructura interna y volumen
del recipiente.

e )
™ salida de Gas

salida de

Agua {4} Placa Vertedora salida de
Aceite

'_..Salida de Gas

Salida de

Aceite . Salida
(B) Contenedor de Aceite y Placa de Agua

Vertedora

™ Salida de Gas

‘-.J
Salida T
salida de Salida de
Agua Aceite
Y ) Tuberia Abierta J

Figura 4.11. Controles de Salida

Un arreglo simple y poco costoso de vertedor se muestra en la Figura 4.11C. Sin
embargo, aqui también, la instrumentacién del control de interfase debe ser sensible a
pequefios cambios en la densidad. Es también una desventaja tener una altura
limitada de aceite encima de la salida de aceite. Una ligera disminucidn de aceite causa
succién de gas, aun con un flujo sin vértices.
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Colocando un tubo horizontal en la parte superior de la salida, como se muestra,
ayudar3; la parte baja del tubo estd ranurada, permitiendo disminuir el nivel de aceite
dentro de las ranuras unas pocas pulgadas sin ningun problema. Sin embargo, los
arreglos de vertedor dan todavia un mayor margen de seguridad. Cuando se presenta
espuma, un margen de seguridad mayor es esencial ya que el peso de la espuma
distorsiona la calibracién de los indicadores del nivel de liquido.

Un block o panel de emulsién y suciedad puede formarse en la interfase agua-aceite en
un periodo, distorsionando las lecturas de medicidn del nivel de liquido y el
controlador de salidas. Por lo tanto, un drenaje para esta interfase puede ser
especificado. Un colector toadstool de interfase es uno de los mejores dispositivos de
drenaje.

4.3 Aplicacion de un Separador

Para dimensionar y disefiar un separador, se deben conocer ciertos datos e
informacién. Deben ser datos en relacién a los fluidos del proceso y las condiciones de
operacion. Se necesita conocer el servicio y los requerimientos de desempefio del
separador. Con frecuencia es de ayuda conocer algo acerca del sistema dentro del cual
estard la unidad. Las especificaciones especiales de construccion y disefio deben ser
seguidas puntualmente. Toda esta informacién debe ser interpretada para seleccionar
el mejor disefio y el tamaio del separador correctamente. Con frecuencia los datos
para el disefio estdn incompletos y se deben hacer suposiciones; la informaciéon acerca
del tipo de servicio y la relacidon con todo el sistema puede ser de utilidad para hacer
mejores suposiciones.

También hay todo un rango de diferentes disefios de separadores los cuales pueden
ser utilizados o adaptados para satisfacer cada necesidad. Hay diseios verticales y
horizontales, longitudinales o de flujo cruzado, una variedad de tipos de extractores
de niebla, y disefios con y sin secciones atrapa baches.

4.3.1 Tipos de Servicio

Hay muchas diferentes aplicaciones de un separador, y es util entender acerca de ellos.
A continuacién se describen algunos de sus servicios mas comunes.

Separador de Produccion
También llamado “separador de masa” o “separador primario”, se usa para separar

una o mas corrientes combinadas de los pozos de una locacidn, centro de recoleccidn,
planta o plataforma costa afuera. Este puede ser bifasico o trifasico.
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La separacion primaria indica que es el primer proceso de separacién con el que se
encuentran los fluidos producidos. Si se localiza en una planta, el separador de
produccién puede ser muy grande y manejar la produccion de todo un campo. En
plantas grandes, varios separadores de producciéon son con frecuencia colocados en
paralelo.

Separador de Prueba

Se conecta usualmente paralelo a un separador de produccién. Normalmente es
dimensionado para manejar un pozo a la vez. Pozos individuales pueden estar
segregados de la corriente principal de produccidn, estos pozos son procesados a
través del separador de prueba, donde la separacidn de las fases es medida. El
producto de esta separacion es entonces recombinado con el producto de la corriente
principal.

Scrubber o Agotador

Es un separador utilizado en corrientes de flujo con relaciones gas-aceite RGA muy
altas, para “depurar” pequenas cantidades de liquido de una corriente de gas. Los
scrubbers o agotadores son usualmente recipientes verticales bifasicos, quizd en
aplicaciones de mayor volumen scrubbers horizontales no son inusuales. Scrubbers de
guemador o de venteo son colocados a la salida de las corrientes de gas de los
separadores de produccién para remover cualquier liquido residual o cualquier
condensado que se haya formado en la linea, antes de la quema o venteo. Scrubbers
de succidn y descarga son colocados corriente arriba y corriente abajo de los
compresores de gas. Scrubbers de gas combustible remueven el liquido residual del
gas justo antes de su uso como combustible. Scrubbers de ductos remueven el
condensado de las corrientes de gas que fluyen a lo largo de los ductos.

Atrapa baches

O tambor de olas es un separador disefiado para separar masa liquido-gas de las
corrientes que fluyen en oleadas o baches. El atrapa baches puede servir también
como un separador de produccién, en tal caso se requiere de una mejor separacion.
Adecuadamente disefiado debe suavizar el flujo intermitente.

Separadores Filtro

Es un término genérico el cual incluye verdaderos separadores filtro, filtros
coalescentes, y filtros de gas seco.
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Son usados para separar contaminantes liquidos y sélidos de una corriente de liquido o
gas cuando el tamafio de particula es muy pequefio para ser removido por un
separador convencional.

Trampa de Arena

Es un dispositivo para la remocion de arena de la corriente producida por un pozo. Son
utilizadas tipicamente en pozos de gas de alta presién.

Separador de Vapor

Utilizado en proyectos geotérmicos o con generadores de vapor, son simplemente
separadores los cuales remueven el agua libre del vapor, produciendo asi 100% vapor.

Separador Flash o Instantaneo

Es un recipiente bifasico con el principal propédsito de desgasificar liquido antes de que
entre a otro proceso. Un ejemplo estd en un coalescedor electrostatico o desalador
donde se puede tolerar gas libre, el fluido es desgasificado primero en un separador
flash el cual se eleva encima del coalescedor asi que una vez desgasificado el fluido
permanecera libre de gas.

La Figura 4.12 es un diagrama de flujo esquemadtico que muestra varios tipos de
separadores en servicio tipico en una planta.

Gasoducto Depurador de Gas
Combustible

[

Depurador Depurador de
de Descarga Succién

Depurador del
Quemador

Compresor de Gas

Separador de Produccidn. Separador de Produccidn. Separador de Produccion
lera. Etapa 2da. Etapa 3era. Etapa
' {
Separador de Prueba Sep. Instantdineo

Coalescedor de Liguido

Planta Tipica de Separacién en Campo

Oleoducto

Figura 4.12. Esquema de Separaciéon en Campo

61



Equipos de Separacion 4
4.4 Datos de Diseno
La siguiente es una lista de datos especificos requeridos para dimensionar y disefiar un

separador. La informaciéon con un e al lado son datos que entran directamente en el
proceso de disefio y por tanto deben ser también dados o asumidos.

4.4.1 Datos de Diseno del Separador

Mecanicos:
e Disefiar la maxima presidn y temperatura del recipiente
e Tolerancia a la corrosion
e Vertical u horizontal. (Material y requerimientos internos)

Condiciones de Operacion:
e Presién de Operacion (rango si es variable)
e Temperatura de Operacion (rango si es variable)
e Bifasico o Trifasico

Fluidos del Proceso:

e Gasto del flujo de gas (rango si es variable) o Relacion Gas-Aceite RGA

e Densidad especifica, Peso Molecular o Densidad del gas
Andlisis del gas

e Gasto de Aceite (rango si es variable) o liquido total si es bifasico

e Densidad API del Aceite, densidad especifica, o densidad del Aceite sin espuma
Impurezas o sélidos en la corriente de aceite

e Gasto de Agua, si es trifasico
Densidad especifica del agua

Requerimiento de Salida:
Arrastre de liquido en el gas
Residuos de aceite en el agua
Residuos de agua en el aceite

Muchas veces los parametros de disefio seran especificados por el cliente, parametros
normalmente elegidos por el disefiador. Por ejemplo, él puede especificar un tiempo
de retencién para la fase liquida o una velocidad maxima del gas a través del extractor
de niebla. Si es asi, esto debe ser analizado para asegurar que los parametros son
razonables y coincidiran con los requerimientos del proceso.
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Con frecuencia, también, el cliente especificara parte o todo el disefio incluyendo
cualquier o todos estos criterios; tipo de recipiente, tamaiio del recipiente, tipo de
extractor de niebla o el disefio interno completo. Esto debe ser checado siempre que
los datos del proceso estén dados, para asegurar que sean adecuados.

4.4.2 Disefos de Separadores

A continuacidn se presentan algunos disefios de separadores basicos y sus
aplicaciones.

Separadores Verticales sin Internos

Existen muy limitadas aplicaciones para este tipo de separadores debido a que su
capacidad en el manejo y depuracién del gas son pobres. Esto se debe al hecho de que
no hay medio para la coalescencia de las particulas liquidas en el gas.

Un separador vertical sin internos removerd satisfactoriamente particulas de liquido
mayores a 100 micras, pero seria considerado muy ineficiente para remover particulas
mas pequeiias. Sin embargo, si no se requiere de un mejor grado de separacion,
entonces la seleccién de este tipo de separador es posible. Las aplicaciones tipicas para
separadores verticales sin internos son como atrapa baches o recipientes de oleada.

Separadores Verticales con Malla de Alambre

Se recomienda el uso de este tipo de separador Unicamente cuando:

e Los gastos de aceite y gas sean relativamente constantes ya que su eficiencia es
muy dependiente de la velocidad linear a través de la malla. A bajas
velocidades, las particulas liquidas tienden a acumularse entre los alambres. A
altas velocidades, los elementos tienden a inundarse, ya que la gotas de liquido
no pueden fluir hacia abajo debido a la alta velocidad del gas hacia arriba.

e Es mas adecuado para aplicaciones donde se manejen liquidos relativamente
limpios; por ejemplo no debe usarse para servicio sucio (grasas, parafina, etc.),
ya que la malla se tapona facilmente. Las aplicaciones tipicas son: depuradores
de compresor, depuradores de torre de glicol, depuradores de gas, etc.

Separadores Verticales con Veletas TP

Para evitar el taponamiento u obstruccién de los internos, los separadores verticales
con veletas TP son capaces de manejar liquidos que taparian la malla de alambre. Ya
qgue la capacidad de manejar baches de este separador es particularmente buena, es
aplicable a la separacion de gas y aceite, o aceite condensado contaminado o donde se
sabe que el aceite entra en oleadas.
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La caracteristica esencial de este separador es la veleta de serpentin TP, extractor de
niebla en el cual el gas fluye horizontalmente a través de las veletas. Las particulas
liquidas se adhieren a la superficie de las veletas y fluyen verticalmente hacia abajo.
Debido a la muy efectiva separacion de liquido y gas en la seccidon TP, este tipo de
separador tiene mucha mas flexibilidad sobre amplios rangos de operacién que, por
ejemplo, la malla de alambre; y ya que el drea expuesta del extractor de niebla es mas
grande que para un separador de malla de alambre, un recipiente de didmetro mas
pequeiio puede ser especificado.

Distribuidor ~ |

de Entrada

® Salida de
Gas

Entrada

Salida de
Liquido

L J
Seccidn Atrapa Baches de Flujo Cruzado. Recipiente Vertical

Figura 4.13. Seccién Atrapa Baches de Flujo Cruzado. Separador Vertical

Separador Horizontal con Veletas TP

El separador horizontal con veletas TP tiene una amplia aplicacion en la industria del
petrdleo. Es capaz de manejar grandes volimenes de gas con bajas o altas cantidades
de liquido, asi como manejar desde condensados limpios hasta crudo con ceras o
parafinas.

En términos de capacidad, este separador puede ser utilizado para cualquier relacidn
gas-aceite RGA de manera muy efectiva.

Tiene las siguientes ventajas sobre el separador vertical equivalente:

e Ladireccién del flujo no afecta el asentamiento gravitacional.

e Hay un mayor control de la turbulencia.

e Para un volumen dado de liquido, hay una mayor area superficial.
e Su servicio y mantenimiento es en general mas facil.

e Es mejor para manejar crudo espumoso.

e Se presta mas facilmente para transporte y apilamiento.

64



Separacién Gas-Aceite 4
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Separador Horizontal con Veletas TP

Figura 4.14. Separador Horizontal con Veletas TP
Separadores con Placas Dixon

La aplicacion de este tipo de separadores es generalmente la misma que para el
separador horizontal con veletas TP, aunque es preferible utilizar las veletas por
motivos econdmicos. Si se especifican internos removibles o los requiere el proceso,
las veletas de serpentin son mucho mas faciles de fabricar y remover.

4.5 Etapa de Separacion

Etapa de separacion es el término utilizado para el “paso” en la reducciéon de presion
del liquido hasta que alcanza el tanque de almacenamiento. El liquido fluye de la
primera etapa de separacidon a una o mas etapas de mas baja presion y finalmente, al
tanque de almacenamiento. Cada separador es considerado una etapa asi como el
tanque de almacenamiento. El tanque de almacenamiento en la Figura 4.15, por lo
tanto, representa tres etapas o la tercera etapa de separacion.

. I

Desde el Pozo

lera. Etapa
Gas a

Baja
Presion

Ventila

Tanque de
Almacenamiento

" v

Tres Etapas de Separacion

Figura 4.15. Tanque de Almacenamiento, 3era. Etapa de Separacion
La etapa de separacion es utilizada para dos propdsitos basicos:

e Incrementar la recuperacién en el tanque de almacenamiento minimizando la
vaporizacion (Entre mas etapas se utilicen, mayor serd la cantidad de aceite en
el tanque de almacenamiento por cada barril a condiciones de yacimiento).

e Reducir la cantidad de gas en el tanque de almacenamiento.
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La pregunta de cudantas etapas deben utilizarse (dos, tres, cuatro o incluso cinco) aun
debe ser respondida; el aspecto econdmico es la clave y la ley de los rendimientos
decrecientes aplica. Las pruebas de produccion reales proporcionan soluciones
confiables a esta pregunta. Sin embargo, en ausencia de tales pruebas, los calculos son
la Unica forma de determinar con precisién el nimero de etapas éptimo y la presion de
operacion de cada una de ellas. Debido a que son calculos largos y tediosos,
normalmente son realizados por computadora (muchos calculos instantdneos se
realizan hasta que la computadora converge en la solucién mas optima).

A continuacidn se menciona un método de regla de dedo para determinar el nimero
de etapas 6ptimo y la presién de operacion. La primera y ultima etapa normalmente
son determinadas por otras consideraciones. La presién en la segunda etapa es igual a
la presidn en la primera dividida entre la relacion de presiones, etc. La relacion de
presién en cada etapa no debe ser superior a lo siguiente:

5 — para produccién de gas y condensado

7 — para separacion de aceite crudo con densidad en el tanque de almacenamiento
mayor a 50° API

10 — para separacién de aceite crudo con densidad en el tanque de almacenamiento
menor a 40° API

(En todas las reglas de dedo, habra excepciones.)

Seleccione el numero de etapas de manera que no supere la relacién de presiones
dada anteriormente. Las siguientes férmulas se utilizan para determinar las presiones
de operacién éptimas de las etapas intermedias:

Pl
171
R= (=
&)

Py = PpiR (Py = P3R)

P, = PR ("D
Donde:

n = Numero de etapas intermedias (nUmero de etapas — 1)
R = Relacién de presién

P, = Presién en la primera etapa, (psia)

P, = Presién en la segunda etapa, (psia)

m = Numero de etapa

P = Presidn en la etapa m, (psia)

P = Presién en el tanque de almacenamiento, (psia)
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Ejemplo:

Separacion de tres etapas donde P1 = 400 (psia) y Ps = 14.2 (psia)

1
2

R_<400> _c3
\14.2) 7

P, = (14.2)(5.3)*"1 = 75.3 psia

Como es de esperarse hay muchos ejemplos donde el uso de célculos instantaneos no
coincidira con los resultados de estas ecuaciones. Estas ecuaciones suponen que la
relacion por etapa permanece constante, pero un analisis completo de una separacién
demuestra que con frecuencia esta relacidon entre la Ultima etapa y el tanque de
almacenamiento es considerablemente mads pequefia que entre las otras etapas.

Cuando se dispone de analisis precisos del gas y el aceite, la computadora puede
predecir valores muy cercanos a los éptimos; la experimentacion en el campo puede
proporcionar mayor exactitud.

4.6 Problemas de Espuma

Como regla general, todos los crudos espuman. Sin embargo, el aceite muy pocas
veces es considerado espumoso hasta que un separador sea disefiado muy pequefio y
resulte en arrastre. Los productores de crudo insisten en la utilizacién de los
recipientes mas pequenos posibles, lo cual reduce el espacio para que la espuma se
deshaga de manera natural.

Generalmente la espuma es un problema mas severo cuando la viscosidad del aceite
es alta. Por ello en aplicaciones de baja y media densidad, especialmente en relacion a
servicio de baja temperatura, se puede esperar espuma. Si la espuma es un factor
considerable, se deben evitar los recipientes verticales. Los separadores horizontales
son preferidos con el objeto de dispersar la capa de espuma, disminuyendo la altura de
la espuma y dando mayor exposicion a la fase de gas libre.

El dimensionamiento de los separadores que manejan espuma es un proceso inexacto
gue recae, en gran medida, en la experiencia y los datos de campo. La espuma puede
ocupar una gran parte del volumen del recipiente; en casos severos mas de la mitad.
Internos especiales se utilizan con frecuencia para eliminar la espuma. Se debe tener
particular cuidado en el amortiguador de momentum en la entrada y los elementos
desespumantes.
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El aceite producido con frecuencia llega al manifold o recolector de produccion
mezclado con agua de la formacién. Si no es removida, esta agua ocasiona varios y
costosos problemas al productor, el transportista y el refinador tales como:

e Incrementa la relacién de corrosion en los ductos, tanques y equipo de
proceso, la cual resulta en demoras y gastos de reposicién.

e Acarrea sales minerales disueltas que incrementan mas la corrosién y pueden
causar que se ensucien o taponen los equipos debido a los depdsitos.

e QOcupa capacidad de almacenaje y embarque valiosa cuando el agua contenida
es significativa.

e Obstaculiza o hace peligrosos ciertos procesos de reparacion.

Los transportistas de aceite crudo comuUnmente imponen penalizaciones por el
contenido de agua si excede el limite especificado. La tarea de remover el agua recae
sobre el productor. El problema que enfrenta el productor es remover el agua
indeseada de la manera mas econdmica posible para entregar al transportista un
producto que cumpla con sus requerimientos.

Al proceso de remover el agua del aceite crudo se le llama deshidratacién. A
continuacion examinaremos los métodos de deshidratacion que han probado ser
exitosos y que son de amplio uso en la industria al dia de hoy.
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5.1 Formacion y Caracteristicas de las mezclas Aceite-Agua.

El agua y el aceite son liquidos inmiscibles, siendo el agua el mas denso de los dos; y al
ponerlos en un contenedor, el agua facilmente se separa del aceite por asentamiento
en la parte baja. Cualquiera se sorprenderia de saber que tanta atencién y gasto se
concentra en resolver un problema en apariencia simple. El productor de aceite crudo,
sin embargo, sabe bien de la complejidad de la deshidratacion. En algunos casos esta
agua puede ser de hecho separada facilmente del aceite, mientras que en otros la
separacion es muy dificil.

Esta simple observacion nos lleva a categorizar las mezclas aceite-agua en dos grupos:
Mezclas de Agua Libre y Emulsiones. El agua libre es aquella que facilmente puede ser
separada del aceite. El agua emulsificada es dificil de separar, y su remocién es
relativamente costosa y compleja. En realidad, la estabilidad de las mezclas es relativa.

Una diferencia entre el agua libre y el agua emulsificada tiene significado en la medida
de la respuesta de las mezclas a los diferentes métodos de deshidratacion.

5.1.1 La Naturaleza del Agua Libre

El agua producida con el crudo y considerada libre se presenta también como una
masa continua o bache, o como una dispersion inestable de gotas suspendidas en el
crudo por la turbulencia. El agua libre puede ser agua de formacién, o agua de
inyeccion que penetra en la zona productora. El agua permanece libre cuando la
interfase entre las fases es nitida y el tamafio de las gotas es relativamente grande. Las
gotas se mueven libremente y responden facilmente al efecto de separacién
gravitacional y si dos gotas dispersas chocan, estas se condensan.

De hecho, la unién de las gotas es la condicidn mas estable. Esto se demuestra
facilmente estudiando la forma de una gota de agua. La forma esférica de una gota de
agua sin el efecto de alguna fuerza externa tiene el mas grande volumen en la menor
area superficial de cualquier forma geométrica. Una gota puede tomar
momentaneamente alguna otra forma, pero esa forma, siendo menos estable, no
existird mas. La relacidon de volumen al drea superficial es, por lo tanto, un indicador de
estabilidad relativa. Esto se explica definiendo el término “Energia Libre”.

La Energia Libre es la diferencia en la energia potencial de alguna forma geométrica

arbitraria y la forma mas estable, la esfera. Una gota que no es esférica se dice que
posee energia libre la cual tiende a disipar y jalar a la gota a una forma esférica.
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Esto mismo puede ser aplicado a la dispersion del agua en el aceite. Digamos que
tenemos 2 gotas segregadas y son iguales en tamafio, cada una con radio de 1mm. El
area superficial es de 12.57 mm? y el volumen es 4.189 mm3. Si las gotas se unen en
una sola, el drea superficial resultante es 19.95 mm? y el volumen 8.378 mm3. El
volumen se duplicd, mientras el area superficial se multiplico por solo 1.59.

Ya que se tiene un area superficial mas pequefia para el mismo volumen, y por tanto
menos energia libre, el estado de unirse o coalescente es el mas estable. Las dos gotas
separadas se dice que tienen “Energia Libre” mas alta.

5.1.2 La Naturaleza de una Emulsion

Una mezcla emulsificada aceite-agua consiste de muchas gotas diminutas de una fase
dispersas totalmente en la otra, de tal manera que es relativamente dificil separarlas.

Las gotas son denominadas la fase discontinua y el fluido circundante se denomina la
fase continua. En mezclas de aceite-agua el aceite puede ser también la fase
discontinua. La fase que tome dependerd de la relacién de volumenes de los dos
fluidos y la interfase quimica (este tema se discutird con mayor detalle mas adelante ya
que es de significancia basica en este proceso).

La emulsion mas comun producida es agua emulsionada en el aceite; esto es, el aceite
es la fase continua. Un aceite emulsionado en el agua se denomina emulsién inversa.
El estudio que se realizara del proceso de deshidratacién uUnicamente incluird la
emulsion normal (agua emulsionada en el aceite). La emulsidn inversa se abordard mas
adelante.

Formacion de una Emulsion

Cuando aceite y agua estan presentes en la misma formacidon productora estan
estratificados y el agua esta esencialmente libre. Cuando una mezcla aceite-agua
producida es examinada y se observa que la gotas son muy pequefias; y mas adelante,
parecen seguir en la misma forma, se puede definir como una emulsion.

Examinaremos como es creada una emulsidn consistente de aceite y agua libre.
Acabamos de ver que el estado coalescente es el mas estable (el estado que posee la
energia libre mds baja). Ya que una emulsidon parece tener un nivel de energia libre
mas alto, es légico que una adicidon de energia se requeriria para su formacion. La
energia para la formacién de emulsién en un campo petrolero es suministrada de
muchas formas.
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Cualquier dispositivo de energia mecanica de entrada, tal como una bomba, puede
crear una emulsidon. La energia necesaria puede estar ya presente en el fluido en forma
de energia hidraulica. Una restriccién al flujo, tal como una vélvula, orificio, una curva
en la tuberia, o la simple friccion viscosa puede convertir algo de energia en el flujo en
energia de formacion. Al pasar los fluidos a través del medio poroso puede provocar
que las dos fases se junten, creando nuevas superficies de interfase y resultando en
una emulsion aun antes de que la mezcla entre al pozo.

Estabilidad de la Emulsion

Conforme la energia mecdnica rompe el agua, formdndose cada vez gotas mas
pequeiias en el aceite, la energia libre de la mezcla se incrementa. La dispersion
resultante puede consistir de tamafio de gotas tan pequenas como solo unas cuantas
micras de didmetro. Si un galén de aceite crudo contiene 1% de agua emulsionada, y si
el tamaio uniforme de la gota fuera de 10 micras, habria cerca de 4.4 trillones de
gotas con un area superficial de 962 ft2. Es obvio que el area superficial en relacion al
volumen de dispersion es muy grande; por tanto, de la discusién matematica anterior
se infiere que se lleva a cabo una coalescencia inmediata y rdpida. En otras palabras,
esta emulsion tan “apretada” seria inestable.

Sin embargo, por el contrario, la experiencia nos dice que una emulsion es
generalmente muy estable. Una revision mas detallada de los factores que obstruyen
la coalescencia y separacién por el empuje gravitacional sobre las gotas mas pesadas
de agua es, por lo tanto, necesaria.

De una revision mdas cercana, la interfase entre las fases (la superficie de la gota de
agua) se sabe que es muy complicada y que tiene una actividad quimica, electrostatica
y fisica peculiar. Esta actividad no se ha explicado del todo. Cuando una pequefa gota
se desprende de una mdas grande, una nueva interfase es creada. Inicialmente esta
superficie es “limpia” y en realidad no es mas que la reunidn de dos fases.

Pronto, sin embargo, ciertas sustancias presentes en la fase continua de aceite son
atraidas hacia ella. Por ejemplo, si una molécula de hidrocarburo estd ligeramente
cargada, esta es atraida por las moléculas de agua con carga mas alta. Si uno de los
extremos de la cadena molecular es agua relativamente soluble, esta exhibira
preferencia por la fase acuosa con su otro extremo permaneciendo en el aceite. Estas
sustancias se reunen en la superficie de la gota y construyen una coraza, como una
pelicula de cuero a su alrededor, similar a una bolsa de plastico llena de agua. Estas
sustancias se denominan “Agentes Estabilizadores” porque bloquean la capacidad de
las gotas de agua de regresar a su estado coalescente.
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Pelicula del

Agente
L Estabilizador

Fase de Aceite

Figura 5.1. Fase de Aceite

La relacion de la fase dispersa con el todo afecta la estabilidad de la mezcla. Si el
contenido de agua es alto, la coalescencia inicial se lograra mas facilmente.

Conforme se remueve mas agua, la coalescencia se vuelve mas dificil ya que las
distancias inter-espaciales se hacen mas grandes. Otro fendmeno que estabiliza una
emulsion es la tendencia de las gotas de agua, cuando fluyen, de cargarse
positivamente. Dichas cargas tienden a repeler las gotas entre si.

Otros factores adicionales que afectan la estabilidad de una emulsién son la viscosidad
de la fase continua y la diferencia en densidad especifica de las dos fases. Como hemos
establecido, cuando una emulsion se forma es relativamente inestable. Su estabilidad
se incrementa con el tiempo conforme la pelicula alrededor de cada gota de agua
crece. Cuando esta emulsidon permanece sin tratamiento por un periodo de tiempo
relativamente largo, se vuelve “afieja” y es mucho mas dificil deshacerla que cuando se
formo inicialmente.

El tamano de la gota es un factor muy importante. Cuando las gotas son muy
pequeiias, ofrecen un drea superficial total mdas grande para la acumulaciéon de
agentes estabilizadores. La fuerza de separacion gravitacional es también menos
efectiva. Una emulsion muy “apretada” es mucho mas estable que otra formada de
gotas mas grandes.

Para resumir, los factores que afectan primordialmente la estabilidad de una emulsién
pueden ser categorizados como sigue:

o Agentes Estabilizadores

e Carga Electrostatica

e Relacidn de Agua

e Viscosidad de la fase continua

e Diferencia densidad especifica entre las fases
e Edad de la Emulsién

e Tamafho de la Gota
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Estos factores varian en importancia relativa, pero la presencia del agente
estabilizador siempre esta presente.

Agentes Estabilizadores

La siguiente lista menciona los agentes estabilizadores mds comunes responsables de
un problema de emulsion.

e Compuestos Parafinicos pesados
e Acidos Nafténicos pesados

e Acidos en el Petréleo

e Compuestos Asfalticos

e Sélidos Orgdnicos

e Sdlidos Inorgdnicos

La Unica caracteristica mas significativa de todos los agentes estabilizadores, en
relacion a la formacién de la emulsidn, es su fuerte atraccidn hacia la interfase aceite-
agua.

Algunas de las emulsiones mds estables se crean por la intrusion de una sustancia
externa en la produccién mas que por un estabilizador natural. Un ejemplo es el
problema de emulsidn temporal que se produce inmediatamente después de acidificar
un pozo para remover incrustaciones, o la dura emulsiéon producida por nuevo pozo
perforado y que es estabilizada por el lodo de perforacion.

5.2 Determinacion de los Requerimientos para la Deshidratacion

En el mejor de los casos el aceite crudo seria totalmente deshidratado en el campo,
permitiendo al refinador y el transportista manejar crudo con ningun problema por
contener agua. Sin embargo, los procesos modernos de deshidratacién, a pesar de las
innovaciones en los Ultimos afios, todavia presentan limitaciones. Los requerimientos
especificados, por tanto, reflejan la realidad en los niveles de agua alcanzables dentro
del presente estado del arte.

Como estudiaremos a detalle mas adelante, ciertas propiedades del crudo y otros
factores relacionados afectan el nivel de deshidratacidn alcanzable. Los requerimientos
estan, por lo tanto, escritos para ciertas regiones geograficas o dreas de produccién
basados en las caracteristicas del crudo producido en esa area.
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En muchas regiones del mundo es razonable esperar requerimientos sobre el
contenido de agua tan bajos como algunas décimas de 1%, mientras en la costa oeste
de los Estados Unidos el requerimiento comun es 3% maximo. La terminologia usual es
3% “BS&W” (Sedimento Basico y Agua).

5.2.1 Medicion de Agua Residual

Al analizar una muestra de crudo tomada de una corriente de flujo para determinar el
agua residual contenida se hace comunmente uno de tres métodos:

e Para pruebas periddicas y proceso de monitoreo, el método usual involucra
colocar una muestra en un centrifugo, después de diluirla y afiadirle un
desestabilizador quimico. Tubos de vidrio especialmente graduados permiten
medir la cantidad de agua separada del aceite (ASTM D96-73).

e Mediciones muy precisas se pueden lograr mediante destilacidn. Utilizando un
método de destilacidn tal como el ASTM, pequeias cantidades de agua residual
pueden ser detectadas. Cuando se determina el desempefio de un proceso de
deshidratacion utilizando este método, se debe entender que pequenas
cantidades de agua seran disueltas en la muestra de crudo las cuales no
pueden ser removidas normalmente a condiciones de campo. El método de
destilaciéon mide esta agua ademads del resto de la emulsion (ASTM D95-70).

e Mediciones precisas de muy pequefias cantidades de agua en el aceite pueden

realizarse en el laboratorio mediante titulaciéon de una muestra con el reactivo
de Karl Fischer (ASTM D1744-64).

5.3 Teoria de Deshidratacion

La deshidratacion del petrdleo crudo es la remocién del agua libre y agua emulsificada.

La teoria que trataremos a continuacion aplica para mezclas libres y emulsiones por
igual. Debido a su estabilidad, centraremos nuestra discusién al problema de las
emulsiones, dandonos cuenta que los mismos principios seran mas facilmente
aplicables a la remocién del agua libre.
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5.3.1 Gravedad- Base de la Separacidén

La propiedad fisica de una emulsién de agua y aceite que es mads utilizada para la
deshidratacion es la diferencia en sus densidades especificas, por ejemplo, un volumen
de agua es mas pesado que un volumen igual de aceite y, cuando estan en un
contenedor comun bajo la influencia del campo gravitacional, el agua buscara el nivel
mas bajo. Este factor bien conocido es la base de la deshidratacién, o con frecuencia
Ilamada, tratamiento.

Los primeros métodos de tratamiento hacian uso de esta propiedad. Una emulsién
producida era colocada en un tanque o contenedor y se le mantenia inmovil,
permitiendo la separacién gravitacional.

Debido a la estabilidad de algunas emulsiones, sin embargo, esto requeria dias y podia
resultar en un nivel de remocidon de agua inadecuado aun después de un periodo
ilimitado de tiempo.

En los sistemas de proceso modernos, no es factible utilizar técnicas de tratamiento
como esta. Normalmente el proceso de deshidratacion debe ser un flujo continuo en
operacion. Utilizando el campo gravitacional para separar el agua del aceite, en tal
sistema, requiere que la mezcla sea retenida en el separador el tiempo suficiente para
gue las gotas de agua se asienten.

La duracion del tiempo que el fluido de una corriente permanece en el separador se
denomina “Tiempo de Residencia o Retenciéon”. El tiempo de retencién bruto de un
proceso puede calcularse dividiendo el volumen de fluido del recipiente entre el
volumen de flujo. Para un gasto dado, un tiempo de retencion prolongado requerira de
un recipiente mas grande que para un tiempo de retencién corto. Es por lo tanto
ventajoso desde el punto de vista econdmico disminuir el tiempo de retencion tanto
como lo permita el desempenio del proceso.

Para entender que consideraciones son importantes para determinar el tiempo de
retencidn requerido para un proceso, utilizamos la ecuacién de Stokes para determinar
la velocidad de caida de una particula en un medio viscoso:

2912 -
I (p2 — p1)

9
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Donde:

V = Velocidad de caida de la particula (ft/s)

g = Constante gravitacional (ft/s?)

r = Radio de la particula (ft)

p2 = Densidad especifica de la particula (Ib/ft3)

pl = Densidad especifica de la fase continua (lb/ft3)
n = Viscosidad (Ib/ft/s)

En nuestra aplicacidn, la particula es una gota de agua y la fase continua es el aceite
crudo. Esta ecuacion nos permite entender que factores determinan el ritmo de
asentamiento de agua. Si podemos variar favorablemente los pardmetros en la
férmula para incrementar la velocidad, podemos acortar el tiempo de retencién
requerido y mejorar la eficiencia del proceso. Ademads, si no se obtiene una
deshidratacién adecuada Unicamente por separacion gravitacional después de dias de
asentamiento ininterrumpido, como se discutid previamente, entonces es obvio que
para que sea exitosa la gravedad, requerird de mas ayuda en el flujo a través del
sistema. Esto se puede lograr a través de la optimizacién de los parametros de la
ecuacion de Stoke.

El tratamiento, entonces, esta relacionado con dos intereses basicos:

1. Proporcionar un volumen de asentamiento
2. Alterar los parametros fisicos para incrementar los ritmos de asentamiento

La Unica variable en la ecuacion de Stoke, la cual no es una propiedad fisica
relacionada a los fluidos, es la aceleracién gravitacional. La velocidad de caida es
proporcional al empuje gravitacional sobre la gota. Este factor puede variarse
artificialmente por un separador centrifugo. Los separadores centrifugos fluyendo, sin
embargo, crean turbulencia a un nivel que no permite la deshidratacién eficiente del
aceite. El costo de la energia empleada por el sistema es también muy alto. Ya que este
proceso no es utilizado cominmente para separar emulsiones, no se discutird mas en
este estudio.

Los parametros restantes que se pueden alterar de la ecuacién de Stoke son:
1. Diferencia de densidades especificas de las fases
2. Viscosidad de la fase continua (aceite crudo)

3. El Tamafio de la Gota

El tamafio de la gota es muy importante ya que esta elevado al cuadrado en la férmula.
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5.3.2 Pre-tratamiento Quimico

Debido a la importancia del tamafio de la gota relativa a su asentamiento, la
coalescencia de las pequefias gotas para formar mas grandes se convierte en el
objetivo principal en el proceso de tratamiento. La fase de agua emulsificada, sin
embargo, no es de mucha ayuda para este objetivo ya que estd estabilizada mediante
(entre otras cosas) una cubierta relativamente dura alrededor de cada gota que
obstaculiza la coalescencia. Ya que la cubierta es de naturaleza quimica, se puede
debilitar atacandola con otros quimicos.

Utilizando esta informacidn, se ha demostrado ventajas en inyectar quimicos dentro
de la corriente del pozo antes de la etapa de deshidratacion. La seleccion y aplicacién
de estos quimicos es un proceso muy especializado el cual normalmente requiere un
Quimico que tenga experiencia en el procedimiento. Los quimicos utilizados con este
propdsito se denominan desemulsificantes.

Caracteristicas de los Desemulsificantes.

Debido a las combinaciones casi ilimitadas de sustancias en diferentes crudos, una
amplia variedad de desemulsifacantes estan disponibles. Con frecuencia, solo algunos
de los desemulsificantes disponibles seran exitosos en dar los resultados 6ptimos
deseados para un crudo dado.

Sin entrar en detalles de los procedimientos de seleccidn o de las caracteristicas de los
diferentes tipos de desemulsifacantes, se enlistan las caracteristicas generales tipicas
de los desemulsificantes:

e Fuerte atraccidn hacia la interfase aceite-agua
e Floculacion (Atracciéon de la gota)
e Coalescencia (debilitar la pelicula estabilizadora)

Aplicacion de los Desemulsificantes
Para que un desemulsificante haga su trabajo, este debe entrar en contacto con la
interfase aceite-agua de cada gota de agua. Hemos establecido que este tiene

atraccion hacia la interfase. Por lo tanto, el factor al cual se le debe dar atencién es la
dispersion del quimico en la fase de aceite.
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Tres factores determinantes afectan esta dispersion:

e Tiempo:
En general, mientras mas rdpido sea inyectado el desemulsificante en la
corriente, mejor sera la dispersion ya que la difusidon continta con el tiempo.

e Temperatura:
La dispersidn es auxiliada por la temperatura de la corriente y la actividad
molecular creada por el proceso a temperaturas mas elevadas.

e Agitacion:
Obviamente, la agitacion impartida al proceso ayudara en la dispersion. Una
inyeccion del quimico a una distancia considerable corriente arriba del
recipiente deshidratador tendrd la ventaja de las valvulas, las curvas de flujo y
otras restricciones entre el punto de inyeccion y el recipiente para ayudar a la
dispersién mediante agitacion.

La conclusién en relacién a los puntos mencionados es que para una mejor
deshidrataciéon, los desemulsificantes quimicos deben inyectarse lo mas lejos del
recipiente deshidratador corriente arriba como sea posible.

Ademas de la ayuda a la dispersion, este método beneficia al proceso en otras
maneras. Recordemos que uno de los factores que afectan la estabilidad es la “edad”
de la emulsion. También, la emulsién no se forma hasta que la energia de movimiento
asociada con la produccién se imparte al aceite. Por lo tanto, la inyeccién de los
desemulsificantes en la cabeza del pozo (por ejemplo) comenzard la accién quimica
mientras que la emulsién es joven y menos estable.

Una inyeccion temprana del desemulsificante también da tiempo adicional para la
actividad quimica antes de que la emulsién entre al proceso de deshidratacién.

5.4 Adicion de Calor

5.4.1 Beneficios de anadir calor al proceso de Deshidratacion

Si revisamos una vez mas la ecuacién de Stoke vemos que la velocidad de
asentamiento de nuestra particula de agua es inversamente proporcional a la
viscosidad del aceite. La sensibilidad de la viscosidad de los hidrocarburos a la
temperatura sugiere que el proceso de elevar la temperatura disminuiria la viscosidad,
incrementando asi los ritmos de asentamiento. En realidad el calentar el crudo para la
deshidratacion beneficia el proceso en varias formas y fue la primera ayuda utilizada
en la separacién gravitacional de agua.
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A continuacién se mencionan algunas formas en las que el calentamiento facilita el
proceso:

e Una temperatura mas alta en el proceso baja la viscosidad del aceite como se
muestra en la gréfica tipica Viscosidad-Temperatura (Figura 5.2).

e Arriba de los 175°F la diferencia en la densidad especifica entre el aceite y el
agua se incrementa con el incremento de la temperatura del proceso, como se
muestra en el diagrama de densidad especifica contra temperatura (Figura
5.3).

e Elincremento de temperatura del proceso incrementa la solubilidad del aceite
para los agentes estabilizantes, ayudando a dispersar la pelicula de la interfase.

e La adicion de calor ayuda en la dispersién del desemulsificante.

e La creacién de corrientes térmicas ayuda a la coalescencia mediante la
induccidn de colisiones.

e Elincremento de temperatura del proceso provoca la expansion térmica de las
gotas de agua la cual debilita la pelicula estabilizante.

e El calentamiento incrementa la reactividad quimica del desemulsificante.

Con todos estos beneficios puede parecer que el calentamiento sin restricciones es el

enfoque correcto. Algunos inconvenientes de calentar el crudo, sin embargo, se
magnifican a mayor exposicion de calor y temperaturas mas elevadas.

5.4.2 Desventajas del proceso de Calentamiento.

Los siguientes factores negativos deben ser considerados en la evaluacion de
incorporar el calentamiento en el proceso:

e Los costos del combustible son con frecuencia substanciales gastos de
operacion cuando este debe ser adquirido, o tiene valor comercial en algin
tratamiento alterno.

Por ejemplo si gas de proceso normalmente a la venta en 1.75 $/Mft3 se utiliza
en vez de combustible, y el requerimiento es calentar 10,000 bls/d con 5% de
agua de 80 F a 130 F con el propdsito de deshidratacidn, entonces un
calentador que opera con una eficiencia del 70% tendria un costo anual de
combustible de alrededor de $77,000.

Si la temperatura requerida por el proceso pudiera ser reducida a 110 F, se
podrian ahorrar anualmente $31,000.
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Pueden ocurrir pérdidas en el volumen de crudo si después de ser calentado, el

aceite es regresado al tanque de almacenamiento sin enfriarse. Cuando se

reduce la presion en el proceso, las fracciones ligeras de hidrocarburos se
evaporaran, reduciendo el volumen total de aceite.

La pérdida de volumen tipica en un aceite de 33°API a diferentes temperaturas se
muestra en la Figura 5.4. La diferencia entre la pérdida a 110 Fy 130 F es de alrededor

de 1% del total de la produccién.
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e La pérdida de las trazas ligeras tiene otro efecto perjudicial. La densidad del
aceite crudo remanente se reduce. Ya que el aceite se compra a un valor
basado en su densidad API, esto puede reducir el valor monetario del crudo. El
alcance de este efecto se muestra en la Figura 5.5.

e Temperaturas mas altas en el proceso se traducen en costos de mantenimiento
mas altos.

e Mayor capacidad de calentamiento requiere una inversion inicial mas alta.

e Temperaturas mas altas de operacién pueden incrementar el riesgo de
accidentes o lesiones.

El calentamiento del crudo para facilitar el proceso de deshidratacién tiene ventajas y
desventajas. Para lograr la mayor ventaja econémica no se debe hacer
indiscriminadamente. Cualquier innovacion al proceso de deshidratacion la cual
disminuyera la temperatura requerida beneficiard la rentabilidad en su totalidad.
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5.5 Superficies de Coalescencia

Con frecuencia es ventajoso disefar una unidad de deshidratacidon con un elemento
coalescente a través del cual el crudo fluya. Este elemento esta disefiado de tal manera
que las gotas de agua incidan sobre las superficies sélidas y choquen con otras gotas
en la misma superficie. Idealmente la superficie adsorbe el agua y las gotas en realidad
se acumulan en esta, hasta que una gota suficientemente grande se forma para caery
asentarse en la capa de agua. Este material es aserrin y comunmente cumple su
propésito.
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La principal desventaja de usar aserrin es el gasto y el inconveniente de reemplazarlo
periédicamente. Si no se hace, el elemento pude convertirse en taponante y las
superficies inefectivas.

Con frecuencia se emplean las placas paralelas. Estas proporcionan superficies de
contacto y mejoran la coalescencia y el drene reduciendo el nimero de Reynolds y por
lo tanto minimizando la turbulencia.

La gran ventaja con este tipo de elemento coalescente es que resiste el taponamiento
y no necesita ser reemplazado periédicamente como el aserrin.

5.6 Campo Electrostatico

Después de que el quimico desemulsificante ha debilitado la estabilidad de Ia
emulsion, y el crudo ha sido calentado (bajando la viscosidad e incrementando la
diferencia en la densidad especifica), la etapa esta lista para que la gravedad comience
la separacién y coalescencia. Sin embargo, la velocidad de caida de las gotas todavia es
tema de la relacién expresada por la ecuacion de Stoke:

2
2gr°(p2 — p1)
V= 9
n
Quiza la relaciéon haya mejorado considerablemente la coalescencia; el ritmo de
asentamiento puede ser todavia relativamente lento ya que un solo factor limitante ha
sido alterado de manera aleatoria.

Esto se ha hecho para la coalescencia incrementando el tamafio de gota pero la
combinacion real de las gotas se ha dejado a la colisién aleatoria (ayudada Unicamente
por las corrientes térmicas, resultando de los patrones de flujo, y el tiempo).

El uso de un campo electrostatico para favorecer la coalescencia de las gotas se
intento por primera vez en 1910 y lentamente encontrd aceptacion alrededor del
mundo. Innovaciones considerables se han hecho con recientes e importantes avances
en el disefio y el mejoramiento de la aplicacidn de técnicas mas antiguas.

Hay basicamente dos sistemas diferentes de coalescencia electrostatica en uso hoy en
dia: el sistema de corriente alterna AC vy el sistema de polaridad dual (AC/DC).
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5.6.1 Campo Electrostatico Alternante

La molécula de agua consiste de un atomo central de oxigeno el cual tiene valencia
negativa, y dos 4tomos de hidrogeno cada uno con valencia positiva.

Los 4tomos de hidrégeno se localizan como se muestra con un dngulo de 105° con
respecto al 4tomo de oxigeno en el vértice. Esta resulta en una molécula la cual es
eléctricamente polar.

Normalmente, el arreglo de moléculas en un cuerpo de agua es aleatorio sin polaridad
en general. Sin embargo, si el cuerpo de agua es colocado en un campo eléctrico de
alto voltaje, el alineamiento molecular se hace direccional.

Hidrégeno

—

Oxigeno

Hidrégeno

Figura 5.6. Atomo de Agua

Todas las moléculas tendran su atomo negativo de oxigeno apuntando hacia el polo
positivo del campo. Una fuerza fisica se imparte a las moléculas.

Asumiendo que el campo se aplica a un volumen de aceite crudo, como una sustancia
aislada. Una gota de agua en el aceite es tomada para su observacidn. La forma de la
gota esta redondeada cuando el campo esta apagado, pero cuando es encendido, el
agua se estrecha dentro de un ovalo y tiene polaridad magnética.

El comportamiento de la gota es como se piensa de todas las cargas positivas, es
atraido a la orilla mas cercana al campo negativo y todas las cargas negativas al
extremo mas cercano al campo positivo.

Una fuerza es ejercida sobre las gotas cuando se polarizan en un campo eléctrico con
se muestra en la Figura 5.7. La columna izquierda es una serie de microfotografias de
gotas de agua; la columna derecha representa la polaridad que corresponde a cada
fotografia. No hay campo en la diapositiva superior; se impone un campo a la gota de
en medio (note como la gota se estrecha fisicamente). En la gota inferior el gradiente
de voltaje del campo se incrementa y la gota literalmente se divide de dos.
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Figura 5.7. Gota de Agua en un Campo Eléctrico

Si otra gota de agua esta presente en proximidad a la primera, también sera polarizada
y una fuerza de atraccidén existira entre las dos, similar a la atraccidn entre dos imanes.

Esta fuerza se expresa matemdticamente por la formula de Gauss:

6KE*r®
F=—p

Donde:

F = Fuerza de atraccién

K = Constante dieléctrica

E = Gradiente eléctrico

r = Radio de la gota

d = Distancia entre las gotas

Esta es una simplificacion de la férmula para el caso de ambas gotas que tienen el
mismo radio. Es suficiente, sin embargo, mostrar la importancia de los diferentes
parametros. Note que la fuerza se incrementa dramdticamente disminuyendo la
distancia que separa las gotas o aumentando el tamafio de estas. También la fuerza es
proporcional al cuadrado del gradiente del campo. El gradiente del campo es el cambio
de potencial (voltaje) por el incremento en distancia. Esto por si solo indicaria que
entre mas alto sea el gradiente eléctrico mas grande sera el grado de coalescenciay la
remocién de agua.
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Sin embargo, como se muestra en la Figura 5.7, otro factor limita el crecimiento de las
gotas. Parece haber un tamafio de gota critico a un gradiente de campo dado, mas alla
del cual las gotas de agua no pueden crecer sin que sean rotas por el campo. El tamafio
critico se hace mas pequefio conforme se incrementa el gradiente. Por lo tanto se
debe encontrar el gradiente que sea suficientemente poderoso para incrementar la
coalescencia, pero que no sea tanto para que el tamafio critico sea muy pequefio para
la separacién gravitacional eficiente.

El Campo Electrostatico convencional para la deshidratacién de aceite crudo es un
campo de corriente alterna, energizado por un transformador de voltaje. Los
electrodos estan suspendidos en la fase de aceite del deshidratador mediante
aislantes. Hay diferentes configuraciones de electrodos; una de ellas consiste en dos
parrillas hechas de pequefias barras ensambladas en planos horizontales. Solo la
parrilla de abajo esta cargada mientras que la superior esta aterrizada. La emulsidn se
dispersa dentro del campo cerca de la parte baja y fluye hacia arriba a través del las
parrillas. El aceite es recolectado y removido en la parte alta del recipiente. El agua se
asienta y forma una capa en la parte baja del recipiente creando una superficie de
agua paralela a las parrillas. Un sistema electrostatico convencional se observa en la
Figura 5.8.

El transformador puede ser disefiado para cualquier suministro de voltaje. Es un
transformador de potencia lleno de aceite. El lado de baja tensiéon de la bobina
secundaria esta aterrizado asi que siempre estd al mismo voltaje que la interfase y la
parrilla aterrizada. El lado de alta tensién también puede ser disefiado para el voltaje
deseado. Normalmente un transformador tiene dos tomas de voltaje, uno de 16.5 kV y
otro de 23 kV. El suministro de alto voltaje se conecta al electrodo de la parrilla baja en
una entrada especial acojinada que esta sellada contra fugas de presidn en el proceso.

Si el suministro de voltaje para el sistema es de corriente alterna (como es comun)
entonces, el campo creado entre las parrillas también serd alterno en polaridad. El
efecto en la emulsién es que cada medio ciclo de frecuencia, las gotas invierten su
polaridad. Hay un punto en el ciclo en el que el gradiente del campo es cero.

El valor nominal del potencial alterno esta expresado usualmente en términos del un
valor de raiz cuadrada RMS (root mean square). Este es el valor efectivo del la onda de
voltaje, no el pico; que es mas alto. El pico determina el maximo gradiente del campo.

Para una onda de voltaje de forma senoidal el valor pico es V2 veces el voltaje RMS. Un
suministro de energia con un voltaje nominal de 415 V de corriente alterna AC en
realidad tiene un pico de voltaje de alrededor de 587 V. El potencial pico de la parrilla
cuando se conecta a 23 kV de corriente alterna es de alrededor de 32,500 V de
corriente alterna AC.
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En el Campo Electrostatico con potencial reversible y gradiente variable las gotas de
agua vibran debido a la rapida variacidn en su forma de ovalada a redonda. Esto ayuda
a debilitar cualquier pelicula estabilizante remanente, y la energia cinética ayuda a la
coalescencia.

No se imparte una carga neta a las gotas excepto momentaneamente a aquellas casi
en contacto inmediato con las parrillas. No hay movimiento general excepto en el lugar
de vibracién y cualquiera puede resultar “nadando”.

Transformador

Salida de
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. Salida de
Emulsion
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Figura 5.8. Sistema Electrostatico Convencional
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Figura 5.9. Ondas de Voltaje de forma Senoidal
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Figura 5.10. Efecto del Campo sobre la Emulsién
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El proceso de campo alterno AC utiliza la parrilla espaciadora para deshidratacion
selectiva. En la Figura 5.11 note que el espacio entre la “parrilla caliente” o cargaday la
parrilla aterrizada es relativamente pequefio mientras la distancia de la parrilla
caliente a la interfase debajo es mas grande. Sin embargo, la caida de voltaje a través
de cada espacio es la misma. Esto significa que hay un campo con gradiente
relativamente mds bajo debajo de la parrilla caliente.

{ Transformador w

A I
¥ 1’l'tn

Alto Voltaje _n n ﬂ n n _
Lo LUV U UV

\ ™

&8

_

Figura 5.11. Proceso de Campo Alterno

Mas grande, las gotas menos estables se coalescen en esta drea donde el tamario de
gota critico es bastante grande. Las gotas mdas pequefias, las cuales no coalescen por
el gradiente bajo del campo continuardn hacia arriba dentro del gradiente mas alto en
la parrilla caliente y la aterrizada. Ahi pueden ser coalescidas con otras pequeias gotas
estables permitiendo el asentamiento.

Una variacion del sistema de corriente alterna AC que se describié utiliza al menos dos
transformadores de energia los cuales estan eléctricamente fuera de fase. La parrilla
mas baja esta cargada por uno de los transformadores como antes. Sin embargo, en
este caso la parrilla superior esta también cargada. El otro transformador suministra
un potencial a la parrilla superior que esta fuera de fase con la parrilla mas baja. (El
angulo de fase normalmente es 120°)

El resultado es un gradiente de voltaje mas alto entre las dos parrillas y un gradiente
bajo encima de la parrilla superior. Encima de esta parrilla la pared del recipiente actua
como tierra creando un campo el cual no estaba presente en algun grado efectivo
cuando la parrilla superior estaba aterrizada.

Esta configuracién es llamada “doble electrodo caliente “.

Recipiente (Tierra)

Parrilla Caliente ~——————m=
(Fuera de Fase) w—————dijm={

e

Interfase (Tierra)

\ ~

Figura 5.12. Configuracidn Doble Electrodo Caliente
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El sistema de corriente alterna AC fue el primer electrostatico usado con el propésito
de coalescer el agua en la deshidratacién del crudo. Con su desarrollo, los gastos
procesados se incrementaron substancialmente, las temperaturas requeridas se
redujeron, y el nivel de agua removida se mejord sobre los procesos mecdnicos
convencionales.

5.6.2 Campo Electrostatico de Doble Polaridad

En 1970 se introdujo a la industria una unidad electrostatica coalescente basada en un
principio diferente. Fue patentada bajo el nombre de “Polaridad Dual” en 1971,
después de que su éxito se hizo evidente. Utiliza una combinacién de un componente
de corriente alterna AC y un componente de corriente directa DC. Con frecuencia es
llamado, por lo tanto, como sistema AC/DC.

Componente de Corriente Directa DC

El valor de un campo de polaridad directa en la coalescencia de las gotas de agua ha
sido reconocido por mucho tiempo, pero su uso fue evitado por el peligro de
electrodlisis del aparato. El comportamiento de una gota de agua suspendida en el
aceite, cuando se coloca en un campo de corriente directa DC es muy diferente que su
comportamiento en un campo de corriente alterna AC. La Figura 5.13 muestra tal gota.

-

Electrodo @ @ Electrodow

Campo de C.D.

“ y

Figura 5.13. Gota en un Campo de Corriente Directa

En un campo de corriente directa DC la gota se polariza como en el sistema de
corriente alterna AC, pero la polaridad constante da tiempo para que la gota responda
fisicamente a ser atraida al campo mads cercano. Cuando la gota alcanza la placa
cargada, se carga con la misma polaridad de la placa por transferencia de electrones
hacia o de la placa. Tan pronto como se carga la gota, se repele de la placa, la cual
tiene la misma carga, y hacia la placa adyacente la cual tiene carga opuesta. Cuando
alcanza la otra placa el proceso se invierte asi que la gota rebota de ida y vuelta entre
las placas.
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Figura 5.14. Comportamiento de la Gota en un Campo de Corriente Directa

Cuando este movimiento se logra entre miles de gotas comportdndose de la misma
forma, se ha creado un ambiente perfecto para una rdpida coalescencia. No solo las
gotas son impulsadas una hacia la otra sino que también se aproximan de direcciones
opuestas y también estan cargadas opuestamente, creando una fuerte atraccién. El
resultado es una coalescencia mas rapida y completa.

Los intentos previos de utilizar este proceso se basaban en la interfase de agua y la
pared del recipiente como un electrodo. Por lo tanto, si la conductividad de la
emulsidon es significativa habria la posibilidad de corrosidon electrolitica y desgaste del
metal del recipiente a presion.

La polaridad dual incorpora ambos campos de corriente, alterna AC y directa DC; para
superar esta dificultad, asi como los beneficios de cada proceso de deshidratacion. Asi
es como trabaja. Los electrodos consisten de una serie de placas planas verticales
como se muestra en la Figura 5.15.

4 N

e

Electrodo de Polaridad Dual

Figura 5.15. Electrodo de Polaridad Dual

Las placas alternadas estan conectadas a miembros de suministro de voltaje comunes
como se muestra. El transformador es el mismo utilizado en un proceso de corriente
alterna AC excepto que la salida de alto voltaje esta dividida entre dos conductores en
los cuales estan instalados rectificadores con polaridad opuesta. Los dos conductores
pasan por la pared del recipiente a través de una entrada especial acojinada y cada
uno conecta a uno de los dos suministros de voltaje del electrodo de la parrilla. Esto
hace que cada placa alternada esté conectada al mismo conductor y todas las placas
adyacentes al conductor opuesto.

89



Deshidrataciéon 5

Durante la mitad positiva del ciclo de salida del transformador toda la carga entra al
conductor del rectificador polarizado positivamente. La polaridad inversa del otro
rectificador evita que se cargue el conductor o las placas de la parrilla conectadas a
este. En la mitad negativa del ciclo, la direccién del flujo cargado se invierte, y la
corriente fluye de la placas alternadas a través del otro rectificador al transformador.

La Figura 5.16 es un diagrama de este arreglo que muestra solo dos placas de
electrodo. El resultado de esta configuracién son dos placas que estdn opuestamente
cargadas y cuya polaridad es constante. Asi entre las placas hay un campo de corriente
directa DC.

Rectificadores

- == Salida de
| Aceite

Transformador

Unidad de Deshidratacién Electrostitica de Polaridad Dual

Figura 5.16. Unidad de Deshidratacién Electrostatica de Polaridad Dual

El potencial cargado sobre las placas no es el valor de RMS sino el pico. Si el crudo
estuviera en un medio perfectamente aislado entonces el pico de voltaje se
mantendria (Figura 5.17a). Entre mas grande sea la conductividad del aceite mayor
potencial entregardn la placas entre ciclos (Figura 5.17b).

s I
Voltaje Nominal o+

S AT
S VIRV ELV]

i “’"'ﬂ"“" !
ANV V=5V,

Figura 5.17. Votaje Nominal RMS

La onda de forma senoidal representa el voltaje de salida del transformador
secundario. La curva punteada es el voltaje mantenido sobre las placas de la parrilla.

Note que la diferencia de potencial entre las placas adyacentes es igual a dos veces el
voltaje mantenido sobre cada placa, ya que son de polaridad opuesta.
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Por lo tanto, si la salida nominal del transformador es 23 kV, la diferencia de potencial
total entre las placas es:

V = 23,000 (2)(v2) = 65,000V

El gradiente de voltaje resultante es muy alto para coalescer aun las gotas mas
pequefias. El tamafio critico es relativamente pequefo el cual limita el crecimiento de
las gotas en el campo.

Componente de Corriente Alterna AC

Hay también conductancia de electrones entre las placas cargadas, el recipiente y la
interfase, los cuales estan a tierra. Durante la mitad positiva del ciclo de salida, la carga
fluye de las placas cargadas positivamente a tierra. Ya que el transformador secundario
esta también aterrizado, siempre se encuentra al mismo potencial que la interfase en
el recipiente. Un lazo de circuito cerrado puede considerarse, como el existente a
través del transformador, el diodo positivo, las placas de la parrilla cargadas
positivamente, el aceite crudo, la fase de agua, a tierra y de regreso al transformador.

El flujo de la corriente estd invertido durante la mitad negativa del ciclo, excepto que
fluye de la interfase y otras superficies aterrizadas a las placas cargadas
negativamente. Con referencia a las superficies aterrizadas el campo resultante es de
corriente alterna AC, por lo tanto, no se realiza efecto electrolitico alguno por el
recipiente a presion.

El proceso de Polaridad Dual

La combinacién del campo de corriente directa DC, el cual tiene lineas de flujo
substancialmente horizontales, y el campo de corriente alterna AC el cual tiene
primordialmente lineas de flujo verticales entre la parrilla y la interfase, resulta en un
proceso que ha demostrado ser exitoso tanto en la practica como en la teoria.

El alto contenido de agua en emulsion (relativamente conductiva) entra al campo de
bajo gradiente AC debajo de las parrillas. Las gotas mas grandes se coalescen aqui asi
la corriente hidraulica fluye hacia arriba llevando las gotas mds pequefias y estables
dentro del campo mas intenso DC. El proceso de transferir carga neta y forzar la
migracion coalesce la mayor parte del contenido de agua remanente, permitiendo su
asentamiento. Las lineas de flujo del campo de corriente directa DC, se ha observado
de hecho, que llegan mas alld de la vecindad inmediata de las placas de la parrilla para
continuar la coalescencia de las gotas que han alcanzado esta area superior.
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Beneficios del uso del Sistema de Polaridad Dual

Ya hemos discutido las caracteristicas deseadas en un proceso de deshidratacion. Los

beneficios derivados del uso del proceso de Polaridad Dual para la deshidratacién del

crudo se enlistan a continuacion:

e Rendimientos de Gasto mas altos, lo cual significa

- Menor inversion
- Ahorra espacio
- Embalaje mas facil

La siguiente grafica es una comparacion tipica del rendimiento de los gastos para los

sistemas AC/DCy AC.
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Figura 5.18. Rendimiento de Gastos para Sistemas de ACy AC/DC

e Temperaturas de Operacién mas bajas

- Ahorro de combustible

- Conservacion del volumen de crudo

- Conservacion de la densidad API

- Menor mantenimiento
- Inversidén inicial mas baja
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Figura 5.19. Comparacion de los Sistemas de AC y AC/DC vs. Temperatura
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e Remocion de Agua mas completa
- Menor uso de Desemulsificante
- Menor almacenaje de Agua
- Reduce la Corrosion y los Depésitos

5.7 Aplicaciones del Equipo de Tratamiento de Aceite

5.7.1 Tipos de Equipo

Tanques a la Atmadsfera

El primer método de separacion de agua-aceite fue permitir la separacién gravitacional
en un tanque o fosa. Este método aun es util en circunstancias donde los gastos de
produccién son bajos.

Los Tanques de Asentamiento son algunas veces llamados “Tanques de Flujo” o “gun
barrels”. Estos recipientes utilizan solo dos de los métodos disponibles para tratar
emulsiones de agua y aceite: gravedad (tiempo de asentamiento) y quimicos. Son
usados principalmente cuando no existe gas suficiente para operar un recipiente a
presién. Algunos operadores prefieren usar tanques de asentamiento aun cuando hay
gas disponible ya que no usan combustible “tratamiento en frio” y no vaporizan los
componentes ligeros. Debido a que no hay presién, el agua que tiene que ser removida
debe ser bombeada a su destino final.

Algunas veces un tratador o calentador se utiliza en conjunto con un tanque de
asentamiento para tratar el lote y la parte baja del tanque. Entre mds grande sea el
tanque de asentamiento, mas efectivo serd en el tratamiento del aceite.
Normalmente, un tiempo de retencién de 24 horas se considera apropiado.

El tanque de asentamiento es usualmente mas alto que los tanques de
almacenamiento, permitiendo que el aceite se desborde dentro de los tanques de
almacenamiento.

Los tanques de asentamiento pueden contener un “tubo” por dentro o por fuera. La
parte mas alta del tubo es una seccidon de desgasificacién para separar el gas entrante
del fluido. Este gas debe enviarse a la parte mas alta del tanque de asentamiento
donde serd venteado. El tubo vacia dentro de un sistema aspersor dentro del tanque.
El agua es removida por un sistema de sifon.
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Figura 5.20. Tanques de Almacenamiento

Separador Trifasico

Algo del agua libre es, con frecuencia, removida en un separador trifasico de corrientes
de produccién con alto contenido de agua. Un control de nivel de agua separada y una
valvula de descarga se requieren en el recipiente para manejar la tercera fase.

Generalmente, ningun otro método es empleado para ayudar al proceso de
asentamiento. Debido a esto y el corto tiempo de retencidn caracteristico de los
separadores, comparado a otros medios de deshidratacién, la remocién de agua es
limitada solo a las porciones mas faciles de separar.

Eliminador de Agua Libre (Free Water Knockout)

El propdsito principal del eliminador de agua libre es remover el agua libre de la
corriente. Debido a su tiempo de retencidon relativamente mas largo y mas baja
relacion gas-aceite RGA, es posible remover mas agua que en un separador trifasico.

Se utiliza cuando ambas fases estan presentes en volimenes substanciales, y con
frecuencia es complementado con equipo de tratamiento de agua y aceite disenado
para refinar el tratamiento de las fases para el nivel final de contaminacién requerido.

En el tratamiento de aceite hemos visto que la adicidon de calor se requiere con
frecuencia. Si grandes cantidades de agua son calentadas innecesariamente, la energia
calorifica desperdiciada puede ser muy significativa. Los eliminadores de agua libre son
instalados con frecuencia delante de la etapa de tratamiento por esta razén.
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Otra razdn para la utilizar eliminadores de agua es que cuando se calienta el agua, el
calcio y otros minerales precipitan y crean depdsitos en el quemador y las paredes del
recipiente de tratamiento (a mayor cantidad de agua calentada, mayor depdsito de
incrustaciones). Esto provoca gastos de limpieza y mantenimiento excesivos.

Algunos eliminadores de agua se pagan solos reduciendo el problema de
incrustaciones. Las incrustaciones constituyen 1/16 de pulgada en el quemador y
pueden disminuir la eficiencia del combustible entre 9 y 13%.

En algunos casos, el uso de un eliminador de agua puede también reducir el uso de
quimicos.

Tratador Vertical

Para produccidon baja, corrientes de produccién con densidad media y alta
particularmente donde la fracciéon del volumen de agua es alta, los tratadores de
emulsién verticales se utilizan con frecuencia como el paso final de deshidrataciéon
antes de que el crudo sea almacenado o transportado. La Figura 5.21 muestra un
disefo tipico.
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Figura 5.21. Tratador Vertical
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La unidad tiene una seccién de desgasificacion en lo mas alto donde entra el fluido. El
liguido viaja hacia abajo a la seccidon de calentamiento a través de un ducto,
absorbiendo algo de calor de los procesos circundantes.

El agua libre es arrojada a la seccion mds baja mientras que la emulsién fluye hacia
arriba a través de la fase de agua donde esta es calentada. El crudo pasa entonces a
través de la interfase agua-aceite, dentro de la cdmara de coalescencia (la cual consiste
simplemente de un compartimiento a muy baja velocidad, sin internos; o puede
contener aserrin para afadir absorcidon superficial). Una desgasificacion final y la
descarga del gas y el aceite completan el proceso.

En la mayoria de los tratadores verticales, la interfase aceite-agua se mantiene por
arriba del elemento de calentamiento asi que el calor se transfiere primero a la fase de
agua. Esta capa de agua caliente esta relativamente estancada ya que la mayor parte
del agua libre se remueve del aceite antes del calentamiento. El aceite entrante se
calienta al pasar a través de la capa de agua caliente.

El beneficio de este método es que en corrientes con muy alta cantidad de agua
producida y relativamente poco gasto de aceite, se mantiene una buena transferencia
y distribucién del calor. Otra ventaja de los tratadores verticales para su aplicacidn en
flujo de aceite bajo es que el drea de coalescencia del aceite estd encima de la secciéon
de calentamiento. El incremento de calor ayuda a mantener la temperatura del fluido
durante la coalescencia.

Por el contrario, los tratadores horizontales calientan a uno y coalescen al otro. En
gastos de aceite muy bajos, el aceite puede enfriarse antes de coalescerse. Por estas
razones, los tratadores verticales son de uso comun en aceites que se producen con
agua o de formaciones que han producido por mucho tiempo.

Otra excelente aplicacion es como tratador de sedimento (esto se abordard mas
adelante).

Tratador Horizontal Mecanico

Los tratadores horizontales mecdnicos hacen el maximo uso del calor quimico,
superficies mecanicas y su configuracién horizontal para la separacién eficiente de
agua en la deshidratacién final de corrientes con capacidad de flujo relativamente

altas.

Pueden ser utilizados para el rango de densidades y viscosidades del aceite. La Figura
5.22 muestra un disefio de este tratador.

96



Equipos de Separacion 5

La produccion entra a la unidad por encima de los quemadores, donde se lleva a cabo
una desgasificacion inicial. Esta entonces es conducida hacia abajo a la porcién mas
baja de la seccion de calentamiento donde entra a un sistema aspersor de baja
velocidad que arroja el agua libre y distribuye el aceite y la emulsidn uniformemente
dentro de la seccién de calentamiento. El fluido fluye hacia arriba sobre el elemento
de calentamiento. Se hace una desgasificacion final después de que el crudo es
calentado.

El aceite crudo y la emulsion, ahora a temperatura de tratamiento, se vierten a una
seccidon de control de agitacién. Esta seccidon ayuda a minimizar la agitacién del flujo y
controla la descarga de aceite del tratador. El liquido calentado, desgasificado y
estabilizado el flujo, se alimenta a un sistema aspersor para distribucién uniforme
dentro de la seccién de coalescencia.

La emulsidn se extiende por los orificios a través de la seccién transversal del
recipiente horizontal y fluye hacia arriba por la seccién de coalescencia. Esta seccidn
puede ser de baja velocidad de asentamiento, o tener una capa de aserrin u otro
elemento por el cual pase el aceite. El aceite deshidratado se colecta finalmente a
través de un cabezal de descarga.

Los tratadores horizontales se ajustan bien a gastos de aceite relativamente altos. El
flujo a través del area de coalescencia es hacia arriba, la cual estd transversal al
recipiente en lugar de longitudinal. Por lo tanto, el gasto de flujo no esta limitado por
el didametro del recipiente. También, el area de la interfase aceite-agua es mas grande
en un recipiente horizontal, proporcionando mejor disociacién aceite-agua.

El separar el agua libre previo al calentamiento, permite ahorrar combustible. Sin
embargo, la capacidad de agua libre es pequeiia, asi que la cantidad presente es mas
de 25 a 30%, es importante que otro método de separacién de agua preceda al
tratador, tal como un eliminador de agua.

También, la capacidad de manejo de gas de la mayoria de los tratadores horizontales
es pequefia. Esto es apropiado en la mayoria de los casos porque un tratador
normalmente es utilizado corriente abajo de otro dispositivo de separacién, dejando
pequefias cantidades de gas por ser separado en el tratador.

Si la relacién gas-aceite RGA de la corriente es mas grande de 200 ft3/bbl, se requiere
probablemente de un separador.
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Figura 5.22. Tratador Horizontal Mecanico

Los tratadores son tipicamente de baja presidn, operando cerca del fin del tren de
proceso. Generalmente utilizan un tiempo de retencién mas grande y son por lo tanto
mas grandes que el equipo de separacién de gas, el cual estd corriente arriba y que
generalmente opera a alta presion.

Los tratadores horizontales mecanicos con calentamiento integral y desgasificacion
son tipicamente para rango de flujo de entre 1,000 y hasta 20,000 bpd. La capacidad
de calentamiento estd limitada, en disefilos estandar, a 10 MMBTU/h
aproximadamente.

Tratadores Horizontales Electrostaticos

La unidad horizontal electrostatica es el equipo mas sofisticado y eficiente de
deshidratacion actualmente en uso. Permite un maximo rendimiento a una
temperatura de operacién minima y da el nivel de agua residual mas bajo en el aceite.

El disefio del tratador electrostatico estdndar es el mismo que el anteriormente
descrito para un tratador horizontal mecanico, excepto que el elemento coalescente
consiste de una parrilla electrostatica de electrodo.

Este tratador es utilizado cuando se desea la maxima calidad de crudo y cuando los
gastos son lo suficientemente grandes para tomar ventaja de la separacion mas
eficiente permitiendo un tamafio de recipiente reducido, sistema de calentamiento
mas pequeiio, temperatura de operacién mas baja, y mejor conservacion de volumeny
densidad del aceite.
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La aplicacion de un tratador horizontal electrostatico es para gastos desde 2,000 hasta
50,000 bpd.

Coalescedor Electrostatico

El coalescedor electrostatico o deshidratador es un recipiente que no contiene una
seccidn de calentamiento. En forma mas simple, el recipiente entero es una seccién de
coalescencia. En algunos casos se aflade una pequeiia seccion de desgasificacion.

El fluido entrante se incorpora a un sistema de distribucion el cual permite a la
emulsion fluir uniformemente a través de los elementos de coalescencia
electrostaticos. Un cabezal de recoleccidn descarga el aceite seco.

El coalescedor es utilizado en las siguientes aplicaciones:

a) Corrientes producidas las cuales estdn suficientemente calientes para un
tratamiento adecuado sin necesidad de calentamiento adicional.

b) Corrientes que son calentadas antes de entrar al coalescedor, en un calentador
aparte. Esto puede hacerse por seguridad, remover el proceso de
calentamiento de otros procesos.

Si el requerimiento de calentamiento es grande, puede ser mas econdmico
hacerlo externo, debido a que los elementos tipicos de calentamiento son
relativamente ineficientes. Esto permite satisfacer los grandes requerimientos
de calentamiento, utilizando un tipo de calentador diferente mas eficiente.

O la combinacién de un calentador grande y un coalescedor grande en un solo
recipiente puede ser simplemente muy grande para transportarlo.

Finalmente, es limitada la cantidad de calor que puede afadirse utilizando
guemadores en un recipiente, debido a restricciones de tamafio.

Alrededor de 10 a 12 MMBTU/h es la carga maxima practica de calor en los
tratadores que usan quemadores.

c) La desalacién se logra frecuentemente utilizando mas de una etapa de
deshidratacion, utilizando coalescedores sin calentamiento.
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5.8 Datos de Diseno

A continuacidn se enlistan datos especificos requeridos para dimensionar y disefiar un
tratador. Los temas con un e al lado son datos los cuales entran directamente dentro
de un proceso de disefio y por tanto deben ser dados. Esta informacién no debe
asumirse o suponerse a menos que sea necesario.

5.8.1 Datos de diseino de un Tratador

Mecanicos:
e Diseiar la maxima presién y temperatura del recipiente
e Tolerancia a la corrosidn
Vertical u Horizontal
Material y requerimiento internos

Condiciones de Operacion:

Presidon de Operacion
e Temperatura de entrada
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Proceso de lo Fluidos:

Gasto de gas, si es variable, o relacién gas-aceite RGA

e Gasto de aceite (rango si es variable) o liquido total

e Densidad API, densidad especifica, o densidad
Viscosidad del aceite
Impurezas o sélidos en la corriente de aceite

e Gastodeagua
Densidad especifica del agua
Fuente y destino del aceite (fase de agua, etc.)
Disefio del sistema

Requerimientos de Salida o Descarga:
Residuos de aceite en el agua
Residuos de agua en el aceite

En muchas ocasiones los pardametros de disefio seran especificados por el usuario,
pardmetros normalmente elegidos por el disefiador. Por ejemplo, puede especificar un
tiempo de retencidn o una temperatura de tratamiento. Si es asi, debe ser considerado
para asegurarse que sean razonables y coincidan con los requerimientos del proceso.

Con frecuencia, también, el usuario especificara parte o todo el disefio incluyendo
cualquiera o todos estos criterios: tipo de recipiente, tamafio del recipiente o el disefio
interno completo. Esto siempre debe checarse con los datos del proceso para
asegurarse que es adecuado.

La lista anterior es informacidn muy basica necesaria para disefiar un tratador para una

aplicacidon en particular. Sin embargo, en cada caso, entre mas informacién se obtenga,
mejores seran las bases del proceso de disefio.
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MANEJO Y REMOCION DE
CONTAMINANTES

Tipicamente en una corriente de aceite pueden haber sustancias que son también
indeseables por motivos econdmicos o porque interfieren con el procesamiento
normal del aceite. Estos contaminantes deben ser manejados y removidos en el

momento preciso del proceso. Quizd hay otros, pero en este estudio nos
concentraremos en dos categorias:

e |[nterfase de Lodo o Sedimento
e Arena

Estos grupos no han sido elegidos basandonos en la naturaleza de cada contaminante.
De hecho, algunas de las sustancias responsables de la interfase de sedimento también
estan presentes en la arena. Se prefirié hacer estos grupos debido a los métodos
empleados para el manejo y remociéon de cada uno de la corriente de aceite.
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6.1 Interfase de Lodo o Sedimento.

En recipientes que contienen ambas fases (agua y aceite), tal como un deshidratador,
una capa de interfase de lodo se formara con frecuencia sobre la superficie comun.
Esta capa, algunas veces llamada “pad”, puede aumentar en su espesor hasta que evite
la efectividad el proceso de deshidratacion. Examinaremos las siguientes dreas y como
se relacionan a la interfase de lodo:

e Descripcion de la Interfase de Lodo
e Interferencia de la Interfase de Lodo con el proceso de Deshidratacion
e Eliminacidn de la Interfase de Lodo

Descripcion de la Interfase de Lodo

La mayoria de las interfases de lodo se pueden categorizar dentro uno de cinco grupos
caracteristicos:

e Emulsidn no resuelta

e Sélidos estabilizados

e Parafinica

e Asfaltica

e Quimicamente estabilizada

Todo lodo o sedimento tiene ciertas caracteristicas y propiedades comunes. La
mayoria estd continuo en el aceite quizd, pueda contener hasta 90% de agua y 10% de
sélidos; son altamente viscosos; eléctricamente conductivos; pero no conductivos
térmicamente. La interfase de lodo con frecuencia consiste de una combinacién de
una o mas de estas categorias.

Emulsion no resuelta

Esta es el tipo de interfase de lodo mas comun. Consiste de porciones mas estables de
la emulsion a ser separadas. Los principios generales hechos anteriormente acerca de
la estabilidad de las emulsiones son aplicables aun a una mayor extensién de
interfaces de emulsién no resueltas.

Sedimentos Sdlidos Estabilizados

Si particulas sélidas de didmetro muy pequefio estan presentes en una corriente de
aceite crudo, con frecuencia se unen en la interfase.
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La emulsidn no resuelta en la interfase aceite-agua se hace mas estable con el contacto
de estas particulas y se hacen parte de la suspensién. Estas particulas se haran
parcialmente mojadas por agua y parcialmente mojadas por aceite y afectaran las dos
fases (Figura 6.1).

Agua

¢

Solidos

!' %
L 37

Figura 6.1. Emulsidn no resuelta

Sedimento Parafinico

Las parafinas presentes en el crudo pueden solidificar y fortalecer la interfase si el
proceso es operado debajo de su punto de nube, o si ciertas fracciones asociadas son
separadas instantdneamente debido a una caida de presion.

Sedimento Asfaltico

El sedimento asfaltico es uno de los mas problematicos, pero afortunadamente menos
comun, los sedimentos se forman cuando los asfaltenos se precipitan de la interfase.

Sedimento Quimicamente Estabilizado

Si se utiliza demasiado desemulsificante quimico, puede en realidad “atar” la emulsién
haciéndola mas estable. Conocido como sobretratamiento y caracteristico de algunos
tipos de desemulsificantes, esta emulsion estabilizada quimicamente se unird a la
interfase. La Figura 6.2 muestra un diagrama del desempefio de un desemulsificante
tipico a diferentes concentraciones. Un sobretratamiento no puede ser revertido
facilmente.
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Figura 6.2. Desempenfio del Desemulsificante
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6.1.1 Interferencia de la Interfase de Sedimento con el Proceso de Deshidratacion

La interfase de sedimento no es solo una capa delgada de una sustancia indeseable
que yace sobre la superficie del agua. La misma condicidn que causa su existencia
también causa su fortalecimiento. Conforme la interfase de sedimento llena la seccién
de aceite, esta interferird eventualmente con el proceso en una de las siguientes
formas:

e Ya que el sedimento es eléctricamente conductivo, puede hacer corto circuito
el campo eléctrico de un deshidratador.

e Debido a su viscosidad y su unién molecular, puede formar un bloqueo fisico
provocando flujo de canal, por ejemplo, “chorrear” por una seccién
coalescente acarreando un alto contenido de agua.

e Debido a su pobre conductividad térmica, la interfase de sedimento puede
obstaculizar la transferencia de calor y distribucidon adecuada en el proceso.

e La interfase de sedimento tiende a interferir y contrarrestar los beneficios del
potencial que pueden ser realizados por el enriquecimiento quimico, de la

interfase activa eléctricamente.

6.1.2 Eliminacion de la Interfase de Sedimento

La mayoria de las interfases de sedimento son tratadas por alguno de los siguientes
métodos:

Adicion de Calor

Elevar la temperatura del proceso es benéfico para resolver la mayoria de las
interfases de sedimento. Esto se hace usualmente de manera intermitente y puede
lograrse también manual o automaticamente. La Figura 6.3 muestra un tipo de arreglo
automatico que es accionado por un crondmetro.

1 5 N\
Controlador . Cronémetro
de Alta v
Temperatura § .
&, i
g c 4 NG
A Suministro M.
la]
HCeens
Solenoide
Controlador A
de Baja
Valvula de Temperatura
Combustible
N A

Figura 6.3. Calentamiento Automatico
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Otro método, utilizado en los deshidratadores electrostaticos, es detectar una
interfase fortaleciéndose mediante el voltaje de salida del transformador. Si la
interfase de sedimento empieza a hacer corto circuito al campo eléctrico, el voltaje
secundario disminuye. Esta caida puede usarse para accionar una flama alta que eleve
la temperatura del proceso (Figura 6.4).
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O

Voltimetro a la
salida del
Transformador

Controlador de Alta
Temperatura

Controlador de

Vilvula de Baja Temperatura
Combustible
A

iy

Figura 6.4. Calentamiento en Deshidratadores Electrostaticos

La conductancia prueba que también puede ser utilizada como un método de
deteccion. El uso de calentamiento intermitente ahorra combustible al operar el
equipo a la temperatura que requiera el proceso.

El calentamiento beneficia especialmente la eliminacién de sedimentos parafinicos y
emulsiones no resueltas. En el caso de parafina, la temperatura debe incrementarse
por encima del punto de nube; el sedimento se fundira sin requerir otra ayuda.

Tratamiento Quimico

El tratamiento quimico puede ayudar también a la remocién de la interfase de
sedimento. Por ejemplo, un agente mojante utilizado sobre sedimentos sdlidos
estabilizados, si es exitoso, causara que las particulas sean preferentemente mojadas
por agua y asi permitir que se precipiten dentro de la fase de agua. Las particulas
pueden entonces ser removidas con el agua.

Los desemulsificantes pueden ser disefiados con la capacidad de tratar interfases de
emulsién no resueltas. El tratamiento quimico del sedimento es un método
extremadamente importante y versatil para solucionar la interfase de sedimento.

Drenaje
El desaglie de la interfase debe instalarse en el recipiente donde la posibilidad de una
interfase de sedimento sea esperado. El desagiie remueve el sedimento para

eliminarlo del proceso. Las configuraciones tipicas para un desagiie para la interfase de
sedimento se muestran en la Figura 6.5y 6.6.
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Figura 6.5. Configuracion del Desaglie para la Interfase de Sedimento

Para dreas de interfase largas y angostas:
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Figura 6.6. Configuracion del Desaglie para la Interfase de Sedimento

La eliminacién del sedimento drenado se hace en varias formas. Donde se permita y

donde el volumen no sea muy grande, el sedimento puede quemarse.

El volumen de aceite contenido en el sedimento, sin embargo, es lo suficientemente

grande para que sea factible recuperarlo. En este caso el sedimento recuperado puede

enviarse

recapturado y combinado con la corriente

principal.

Otro enfoque es reciclar el sedimento (Figura 6.7).
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Figura 6.7. Reciclaje de Sedimento

a un receptor donde se le permita asentarse. El aceite separado es
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Este método es con frecuencia exitoso siempre que la acumulacion de sélidos no sea
un problema. Puede, sin embargo, alterar el proceso principal. Ademas, el reciclaje de
sedimento disminuye severamente la capacidad del deshidratador.

Otro método de eliminacion utiliza un sistema de tratamiento por separado para el
sedimento el cual opera con diferentes parametros a los del proceso principal.

r ™~
Deshidratador - Salida del
Q . Proceso
Entrada al Aceite
Proceso Recuperado
' o
anque) Tratador
de
Bomba Sedimento
Desperdicio
\_ Agua, Solido J

Figura 6.8. Sistema de Tratamiento por Separado

Este método permite, para la eliminacién de producto de desperdicio y para el uso de
temperatura mas alta, tiempos de retencién mas grandes y quimicos diferentes de los
usados en el proceso principal.

Ciertos tipos de sedimento resisten el tratamiento. Con frecuencia los asfaltos y los
sedimentos estabilizados quimicamente son extremadamente dificiles de solucionar. El
Unico método para eliminarlos puede ser mezclar o diluir el sedimento.

Resumen- Interfase de Sedimento

La interfase de sedimento consiste de varios tipos de sustancias diferentes. En general,
este sedimento forma una capa que aumenta en espesor sobre la interfase aceite-agua
y tiene propiedades que interfieren con el proceso de deshidratacién. Los problemas
causados por el sedimento se solucionan utilizando uno o mas de los siguientes
métodos:

e Temperaturas mas altas

e Tratamiento quimico
e Drene de la interfase
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6.2 Arena

Las particulas sdlidas arrastradas en la corriente de aceite con frecuencia se asientan
en tiempos de retencién relativamente largos en el recipiente. Si tienen un tamafio
mayor a algunas micras, estas particulas se acumularan en la parte baja del recipiente.

Estos solidos pueden consistir de arena, incrustaciones, minerales o pueden ser
producto de las reacciones de los tratamientos quimicos y fisicos que se llevan a cabo
en el recipiente. Todos los contaminantes en el fondo tienen la propiedad comun de
ser mas pesados que el agua y por tanto se asientan sobre cualquier superficie. Ya que
todos tienen la misma propiedad, se tiene la necesidad de categorizar los materiales.

Para propdsitos prdacticos, nos referiremos a todos los materiales como arena.
Abordaremos los siguientes temas:

e Interferencia en el proceso causada por la Arena
e Manejo o Eliminacién de Arena

6.2.1 Interferencia en el proceso causada por la Arena

Las acumulaciones de arena pueden continuar formandose hasta que el valioso
volumen en el proceso sea afectado y puede hasta bloquear los caminos del flujo; no
es raro encontrar recipientes de proceso casi llenos de arena.

En procesos que requieren calentamiento, un depdsito de arena sobre la superficie de
algln elemento de calentamiento evitara una transferencia de calor adecuada. En el
caso de alto flujo de calor transferido, esto puede causar el sobrecalentamiento en un
punto vy la falla del elemento de calentamiento.

Los depdsito de arena sobre los desplazadores de la interfase aceite-agua utilizados
para el control de nivel o emergencia pueden causar fallas en las operaciones de
control. Un depdsito de arena sobre un anodo puede reducir sus beneficios. Puede
danar valvulas, medidores y bombas.

6.2.2 Manejo o Eliminacién de Arena

Algunos recipientes se disefian especialmente para remover la arena de la corriente de
aceite. Todos los recipientes, sin embargo, pueden manejar y remover arena si se
considera los problemas potenciales de arena en el disefio inicial.
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Las superficies inclinadas en lugar de las planas permitiran a la arena deslizarse
de los internos. El angulo de la superficie debe ser mds grande que angulo de
reposo para las particulas.

Forma conica en el Forma de picoen la
\_ fondo del recipiente parte superior .

Figura 6.9. Disefios de Recipientes que manejan Arena

Chorros de agua en las superficies que no pueden ser inclinadas, y en el fondo
del recipiente, son utiles para agitar la arena y ponerla momentdaneamente en
suspension en la fase de agua. El suministro de agua al menos a 50 psig mas
arriba de la presion de operacidon normal del recipiente removera exitosamente
depésitos ligeros de arena. Estos chorros se logran con tuberia interna con
toberas que rocian directamente las areas donde se junta la arena; cada tobera
requiere de alrededor de 5 a 6 gpm (galones por minuto) de agua.

Los desaglies con platillos o canales también se utilizan en conjunto con los jets
de agua. El canal se construye de tal forma que mantenga la velocidad del
fluido relativamente alta conforme se descarga el agua, asi manteniendo la
arena en suspension.

Los jets y desaglies se operan juntos. Los jets hacen que los depdsitos de arena
fluyan, para ser drenados inmediatamente. En recipientes horizontales
grandes, las operaciones del jet y el desaglie solo se realizan en una porcién del
recipiente para minimizar el uso y desperdicio del gasto de agua. Algunas
configuraciones de los jets para arena y desagilies se muestran en la Figura
6.10.

k. A

Figura 6.10. Jets y Desaglies de para Arena
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Figura 6.11. Tratador Vertical

Es imperativo no permitir que se acumulen demasiado los depdsitos de arena
antes de removerlos o el sistema de drenaje simplemente serd una trampa de
arena y se taponard completamente. En recipientes donde los depdsitos de
arena se forman bastante rapido, es comun automatizar el funcionamiento de
los jets y desagiies. Un panel programable puede controlar esta operacién.

e Los desplazadores de control de nivel pueden ser colgados verticalmente y
hechos con una pendiente superior para ayudar a verter la arena. Si se utilizan
horizontalmente, el desplazador puede ser instalado sobre un cojin rotatorio;
cuando la arena comience a acumularse sobre el desplazador este rodara,
permitiendo su caida.

e Pequeios separadores centrifugos instalados en una linea de flujo pueden
remover grandes particulas de arena de corrientes de baja capacidad. Los
recipientes de proceso que utilizan separacién centrifuga también estdn en
servicio. Generalmente, esto se hace introduciendo el flujo dentro de la camara
de separacién tangencialmente.

e La Figura 6.11 muestra un tratador vertical el cual incorpora caracteristicas de
manejo de arena en su disefno.
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Resumen- Arena

Las particulas sélidas de diferente origen a las cuales nos referimos como arena
pueden acumularse en los recipientes de proceso interfiriendo con la operacidén de la
unidad. Los recipientes pueden disefiarse y construirse para manejar y remover la

arena mediante:

e Inclinar las superficies horizontales
e Instalar jets y desagiies para la arena
e Dar consideracion especial al disefio de los instrumentos internos, como los

niveles de control.
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DESALACION

Por afios la produccidn de aceite crudo se ha complicado por el incremento relativo en
las cantidades de sales minerales producidas con el aceite. La sal asociada se ha hecho
mas problematica debido a la invasidon de agua y aceptacién general de mojabilidad,
crudo salado en otro tiempo pudo haber sido crudo seco. Conforme los campos son
llevados a su maxima produccién, el manejo de sal y agua asociada se ha convertido en
una practica de rutina.

La remocion de sal del aceite crudo es llamada desalacion. A continuacion se da una
descripcidén de los procesos y un estudio conceptual del disefio de un sistema de
desalacion.
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7.1 Contaminacion con Sal - Definicion del Problema

La formacion de contaminacion con Sal

El problema del agua producida en el aceite crudo ya ha sido discutido. Con frecuencia
esta agua contiene sales minerales disueltas en concentraciones variables. La
presencia de sal representa problemas por encima de aquellos provocados por el agua.

Por supuesto, como en el proceso de deshidratacién de cualquier crudo, la remocion
de salmuera libre es simple. Una parte de la salmuera continuard existiendo como
emulsién, sin embargo, esta emulsidn requiere de un analisis mds cercano. La
salinidad de la salmuera y el tamafio y nimero de las gotas de esta determinard la
cantidad de sal en el crudo. Las cifras a nivel mundial pueden estar entre casi 0 hasta
20,000 libras de sal por cada 1000 barriles de aceite (o ain mas dependiendo del gasto
de agua producida). Asi mismo, la salinidad de esta agua varia hasta la saturacién
(alrededor de 350,000 ppm). Las sales mas comunes son cloruros metdlicos (como el
cloruro de sodio y el cloruro de calcio) los cuales estan ionizados en solucién en la fase
de agua.

El problema de la Sal

La presencia de sal en el crudo en forma de salmuera concentrada es un problema
para el productor, el refinador y el transportista. Para el productor y el refinador los
problemas se pueden resumir dentro de dos categorias:

e Corrosion — La sal multiplica la velocidad de corrosion en el acero. Eliminar la
sal de la corriente de crudo puede, en casos, rebajar la corrosion hasta en un
90%.

e Interferencia con el proceso — La sal presente en el crudo puede acelerar el
ensuciamiento de los intercambiadores de calor y los calentadores requiriendo
asi de temperaturas mas altas de operacién. Puede obstaculizar ciertas
reacciones fisicas y quimicas requiriendo mayor uso de procesos quimicos y
catalizadores.

El transportista experimenta los mismos problemas de corrosion que el refinador y el
productor.

Ademas, el agua salada ocupa valiosa capacidad de almacenaje y carga (debido
principalmente a su alta densidad especifica).
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La desalacion es benéfica para todos. La sofisticacion de los equipos y los procesos
requeridos, sin embargo, con frecuencia la hacen mas conveniente para el refinador
gue para propdsitos de campo. Por supuesto, cuando se hace en la etapa de refinacién
los beneficios resultantes no son experimentados por el productor y el transportista. El
estudio del criterio econdmico que determina la dptima locacién para la desalacién
estd mas alld de la competencia de este documento; sin embargo, la desalacién en
campo se esta haciendo mas comun. La desalacién en campo es imperativa en muchos
casos ya que la mayoria de los transportistas internacionales ahora imponen limites de
tolerancia al contenido de sal en el crudo que transportan. Quiza la mayoria de los
aspectos tedricos para la desalacién en refineria son similares, la aplicacion es
diferente debido a los factores econémicos y recursos disponibles.

7.1.1 Requerimientos para la Desalacién en Campo

Los requerimientos para la remocién de sal en el campo normalmente estan
expresados en dos cifras:

1) Sal permitida en ptb (libras de sal por cada 1000 barriles de aceite), y
2) Agua remanente permitida en fraccidn de volumen de agua.

Por ejemplo una especificacion puede leerse:

Maximo contenido de Sal en crudo desalado 25 ptb
Maxima Agua remanente en crudo desalado 0.2%

El desempefio de un sistema de desalacion basado Unicamente en la remocién de sal
puede ser expresado como una eficiencia (una relacién entre la cantidad de sal

removida del crudo y la cantidad en la corriente entrante):

ptb de la corriente de crudo de entrada

Z entrada
Z salida

ptb de la corriente de crudo de salida

Zentrada — Zsalida

Eficiencia del Proceso =
f Zentrada

Nota: Esta definicidn tiene poco valor en la mayoria de las aplicaciones de desalacion
en el campo donde el contenido de sal en la entrada es relativamente alto, y a la salida
bajo contenido de sal es solo uno de los muchos criterios importantes para la
evaluacién del desempefio del proceso.
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7.1.2 Medicién de los pardmetros relacionados con la Sal

La medicién del contenido de agua en el aceite puede hacerse por uno de los
siguientes métodos. Estos fueron descritos brevemente en el tema de deshidratacion.
e Separacién centrifuga y medicidn visual
e Destilacion
e Reactivo de titulacion de Karl Fischer

La prueba para sal se hace de dos formas:
e Titulacién (método de Mohr)
e Conductividad (ASTM D3230-73)

De los dos, titulacion es el método mas preciso.

7.1.3 Solucion del Problema - Esquemas de Sistemas de Desalacion

Esta seccion de nuestro estudio intentara familiarizar al estudiante con Ia
configuracion basica de los sistemas de desalacion y el propdsito y las limitaciones de
cada uno. (Detalles de los subprocesos involucrados seran discutidos mds adelante.)

Deshidrataciéon de Una Etapa
Ya que la sal presente en el crudo esta presente en la fase de agua de la emulsidn, la

remocion de sal y de agua simultdneamente por deshidratacién es una solucién simple
al problema.

Aceite Seco

Deshidrata
dor
(Desalador)

Entrada
de Crudo
con
salmuera

Salmuera de
Formacidn

(Agua y Sal)

LN iy

Figura 7.1. Deshidratacién de Una Etapa

La salmuera residual es entonces eliminada como desperdicio. Esta es la forma mas
simple de desalacién y es ampliamente usada en el mundo, en donde los niveles de sal
son muy bajos y el principal requerimiento es la remocién de agua.
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Quizd normalmente llamada como “deshidratacion” o “tratamiento”, es también
categorizada como una forma de desalacién.

Limitaciones de la Deshidratacion

El hecho de que la deshidratacion de una etapa estd limitada a aplicaciones con muy
bajos niveles de sal, o bajos requerimientos sobre el contenido de sal a la salida, es un
resultado de la limitacién del proceso de deshidratacion por si mismo.

En nuestro estudio de deshidrataciéon encontramos que en la practica no podemos
remover toda el agua presente. Alguna cantidad residual serd dejada en el aceite.

El alcance de la deshidratacion esta limitado por el proceso de deshidratacién y por las
propiedades del aceite y del agua. Un nivel tipico de remocidn conforme varia con la
densidad del aceite se muestra en la Figura 7.2.
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2.0 ™
Ei
=
=¥
U m
e 3
zq
= w 10
8=
22
% F4
= A
3 \
o
10 20 30 40
\ Densidad API J

Figura 7.2. Nivel de Remocién % vs. Densidad API

La sal disuelta en el agua residual crea la necesidad de un procesamiento mas
completo, por ejemplo, cuando el nivel del agua es usualmente aceptable y el
contenido de sal es muy alto.

El contenido de sal estd determinado por la salinidad del agua y por el tamafio y
numero de gotas de agua. Como ya hemos visto, el tamafio y numero de gotas son
reducidas a un limite residual en la salida del deshidratador. Hay un poco mas que
hacer para afectar el contenido de agua una vez que ya hemos deshidratado tan
eficientemente como es posible.
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Dilucion

El factor remanente a trabajar es la salinidad (concentracion de sal disuelta) del agua.
Si tenemos una fuente de agua, de menor salinidad que la salmuera arrastrada en la
produccién, disponible en la locacién de desalacién, podemos mezclar esta agua
dentro de la corriente de crudo antes deshidratada y, asi, diluir la salmuera producida.
El crudo deshidratado resultante, aunque conteniendo la misma cantidad de agua
residual, contendria menos sal; la concentracién de sal de la salmuera ha sido
reducida. Este proceso estd esquematizado en la Figura 7.3, y llamado cominmente
sistema de desalacién de una etapa.

r -
Aceite
Desalado
Entrada de
Crudo con
Salmuera
Mezcla de
Agua de
Daucion Agua de
Formacion y
Dilucidn
_

Figura 7.3. Proceso de Dilucion

La dilucién de agua con muy baja salinidad diluird mejor que agua con salinidad mas
alta. La cantidad de agua diluida requerida depende en parte de su propia salinidad. El
contenido de sal del aceite en la salida esta también limitado por la salinidad del agua
de dilucién.

Conservacion del Agua de Dilucién

Si el crudo entrante a la unidad contiene una fraccion de volumen de agua
relativamente alta, la cantidad de agua de dilucién requerida para obtener un nivel de
sal a la salida aceptable puede ser extremadamente alta. Por ejemplo, si cierto crudo
contiene 1% de salmuera con 50,000 ppm esta diluida con agua potable vy
deshidratado a 0.2 % de agua residual, el requerimiento de agua de dilucion para
obtener nivel de sal de salida de 10 ptb seria alrededor de 4% del volumen de aceite
neto desalado.

Sin embargo, si la fraccién de volumen de agua, en lugar de ser 1%, fuera 5%, entonces

se requeriria del 22% de agua de dilucidén. Los requerimientos de agua de dilucidon
pueden convertirse rdpidamente prohibitivos con las variables.
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El agua potable utilizada como agua de dilucion es muy raro en el campo.
Normalmente debe utilizarse una fuente de agua con relativa baja salinidad. El
suministro de esta agua puede estar limitado dependiendo de la locacidn del proceso.

Las areas tropicales pueden tener agua en abundancia disponible para este uso,
mientras en locaciones aridas serd probablemente lo opuesto. Por esta razén no es
solo deseable, sino con frecuencia necesario que el proceso de desalacidon sea tan
eficiente en el uso de agua de dilucién como sea posible.

Con frecuencia el agua de dilucién debe obtenerse procesando agua de mar o de rio,
perforando pozos de suministro de agua, o transportdndola de alguna fuente
“cercana”. Todos estos métodos son costosos.

Ademas, el agua residual del sistema debe ser eliminada; entre mas alto sea el gasto
de agua de dilucion mds costosa es su eliminacién. Tal eliminacién puede involucrar
tratamiento y procesamiento, evaporacion o reinyeccion.

A la luz de estos hechos y las capacidades presentes de desalacién, el tratamiento de
agua de dilucién en exceso de 10% es normalmente considerado inviable, y en ciertas
regiones un sistema que maneja mas del 5% es inaceptable.

Deshidrataciéon de Dos Etapas

Los requerimientos muy altos de agua de dilucién de un sistema con gastos de agua
relativamente altos pueden reducirse disminuyendo la cantidad de agua a ser diluida.

Un deshidratador colocado delante de la etapa de dilucidn (como se muestra en la
Figura 7.4) lograra esto.

—
Deshidratador

Deshidratador

[Desalador) Aceite

Desalado

Entrada
de Crudo
con

Agua de
Dilucidn

Salmuera
Aguas Aguas Residuales de
Residuales de Dilucién mas Remanentes
Formacion de Formacion
b A

Figura 7.4. Deshidratacién de Dos Etapas

La pequefiia cantidad de agua residual en el crudo dejando el deshidratador de primera
etapa no requerira mucha agua para diluir su salinidad al nivel requerido.
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Este sistema es llamado un proceso de desalacién de dos etapas. La primera etapa es
comunmente llamada “etapa de deshidratacién” y la segunda como la “etapa de
desalacién”, quiza la segunda etapa es simplemente otro paso de deshidratacion.

Reciclaje

Otro método para mayor reduccion en los requerimientos de agua de dilucién hace
uso del hecho de que el agua residual de la segunda etapa es menos salada que el agua
producida entrando al sistema con el crudo. Esta agua es con frecuencia mezclada con
el crudo entrante antes de entrar a la primera etapa de deshidratacion. Esto diluye el
agua de formacioén asi que la salmuera remanente dejando el recipiente de la primera
etapa es menos salada y de este modo, requiere menos dilucidn. El sistema se muestra
en la Figura 7.5.

— . ' N
2da. Etapa
Deshidratador

[Desalador)

1a. Ftapa Aceite Desalado

Deshidratador

Entrada de
Crudo con
Salmuera

Agua de

Dilucion

Agua Residual Reciclada

t_DSElmuera Residual

b v

Figura 7.5. Sistema de Desalacién de Dos Etapas con Reciclaje

El sistema de desalacion de dos etapas con reciclaje es capaz de reducir niveles de sal
muy altos con una minima cantidad de agua de diluciéon. El desempefio de este sistema
estd limitado por tres factores:

e Grado de Deshidratacién
e Salinidad del Agua de dilucién
e Habilidad del Agua de dilucion para contactar y coalescerse con agua arrastrada

De estas tres, la segunda (salinidad del agua de dilucién) estd usualmente
predeterminada por disponibilidad; las otras dos se convierten en variables sobre las
cuales nos podemos concentrar con el propdsito de incrementar el desempeiio del
sistema.
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7.1.4 Deshidratacion — Un subproceso

Necesidad de Maxima Deshidratacion

La importancia de una buena deshidratacion no puede ser sobrevaluada; esta es la
clave para una desalacidn exitosa.

La grafica en la Figura 7.6 muestra la relacidon entre el requerimiento de agua de
dilucion y el nivel de remocién de agua de un sistema en particular, de dos etapas con
reciclaje.

Para cualquier sistema de desalacidén en el cual la salinidad del agua de dilucién esté
predeterminada y arreglada, el valor minimo de ptb que puede ser obtenido esta
determinado Unicamente por el nivel de deshidratacién que puede ser alcanzado.
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] 2,850ppm /
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= Contenido de Sal
W Requerido en el Crudo
ﬁ Desalado 10pth
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1] —"’
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Salida de Agua Fracion de Volumen (%)
\_ {Ambas Etapas) .

Figura 7.6. Requerimiento de Agua de Dilucion vs. Remocidn (%)

Este limite refleja el caso hipotético de un gasto de agua de dilucién infinito y por lo
tanto solo puede ser aproximado en la practica real. Un ejemplo de tal limite se
muestra en la Figura 7.7. El area de operacion real seria debajo de la linea trazada.
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Figura 7.7. Limite hipotético de un gasto de Agua de Dilucidn Infinito

La importancia de buena deshidratacion para el éxito y eficiencia de un proceso de
desalacién es obvia; por lo tanto, conseguir los rigurosos requerimientos actuales de la
industria cada ayuda a la deshidratacién es utilizada.

Mientras los sistemas modernos de desalacién en el campo, de mediana a alta
capacidad, pueden variar con respecto a la calidad de los materiales, nivel de
automatizacién, o grado de versatilidad, hay poco margen de error en el diseiio del
deshidratador desde el punto de vista del proceso.

Principios de Deshidratacion

Los principios y técnicas de deshidratacion del aceite crudo ya han sido tratados. El
siguiente breve resumen se incluye en forma de repaso.

e Agua esta presente como una emulsidn estabilizada por, entre otros factores,
una pelicula quimica en la interfase.

e El rango de separacidn gravitacional es dependiente de la fuerza de gravedad,
viscosidad del aceite, diferencia de densidad especifica de las dos fases y el
tamafio de gota.

e Estas variables pueden ser alteradas favorablemente mediante pre-tratamiento
guimico, incrementando la temperatura del proceso, proporcionando
superficies adecuadas y velocidades del fluido para ayuda mecanica, y el uso
de un campo electrostatico.

e El nivel de deshidratacion alcanzable para una aplicacién dada no puede ser
calculado. Esta cifra debe ser determinada mediante pruebas o estimacién en
base a la experiencia.
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7.1.5 Dilucién — Un subproceso

Cuando se introdujo el concepto de dilucidén, no se hizo mencidn de cdmo se habia que
hacer. La habilidad del agua de diluciéon para contactar y coalescerse con el agua
arrastrada fue uno de los tres factores enlistados previamente como limitantes del
desempeiio de un proceso de desalacion.

Descripcion de Dilucién

La dilucion es la combinacién de dos o mas soluciones con el propdsito de aminorar la
concentraciéon de la mas concentrada. Es un promedio de las concentraciones de todos
los fluidos combinados.

Dilucion de la fase arrastrada de una Emulsion

Se ha encontrado que la simple adicién de agua a una emulsidn agua en el aceite,
resulta en que muy poca del agua anadida contacta un pequefio porcentaje del agua
arrastrada. Si la mezcla es entonces deshidratada, el agua residual remanente
consistird principalmente de agua mas estable originalmente arrastrada. En el caso de
una emulsion salmuera en el aceite, esto dejaria la masa de sal en la corriente.

Como pudimos darnos cuenta en la seccién sobre deshidratacidn, si se estabilizé una
emulsiéon estd en un estado de alta energia libre y buscara coalescerse; esto es, buscar
un estado de energia libre menor. Cuando esta estabilizada, la energia libre en una
emulsidn esta limitada o se convierte a otras formas hasta que no es mas libre.

Un gran bache de agua de dilucion vertido dentro de una corriente esta ya a un nivel
bajo de energia libre; por lo tanto, ya que hay poca energia libre, no hay incentivo para
la coalescencia. Si la energia libre se hace disponible a la mezcla, de forma que el agua
afadida rompa dentro de una emulsidn, entonces las condiciones son favorables para
la coalescencia del agua anadida con el agua original. Esta energia puede ser anadida
por una bomba.

Sin embargo, el nivel de energia afiadido en esta forma con frecuencia excede la
requerida y resulta en la formacion de una emulsidon extremadamente apretada que es
dificil de deshidratar. La cantidad de agitacion y turbulencia impartida al fluido en una
bomba no se puede controlar en limites bajos.

Otro método, el Unico usualmente utilizado, es crear una caida de presién a través de

una valvula. Esta caida crea una emulsién, convirtiendo energia hidrdulica en la de
formacién de la emulsién.
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El grado de emulsificaciéon puede ser controlado facilmente variando la caida de
presién con la valvula, abriendo y cerrando la valvula como se requiera.

La energia cinética afiadida al sistema en esta forma ayuda a poner al agua de dilucién
en contacto con el agua arrastrada. La coalescencia de ambas debe ocurrir
eventualmente para una dilucién exitosa. La coalescencia final y la diluciéon ocurren en
el deshidratador.

Para resumir, la dilucién se lleva a cabo en dos pasos:

e Emulsificacion del Agua de dilucidn
e Coalescencia del Agua de dilucién con el agua producida

Eficiencia de Dilucidn

Como en la mayoria de los procesos reales, la dilucién de salmuera emulsificada no es
totalmente a fondo o completa. Algo del agua de dilucién anadida permanecerd sin
combinarse y algo de la salmuera arrastrada puede nunca ser contactada por el agua
afiadida. Los valores para la eficiencia de mezclado son determinados empiricamente.

Reciclaje Interno

La eficiencia del paso de dilucion es indudablemente afectada por muchos factores
tales como viscosidad, estabilidad de la emulsion, cantidad de energia de formacién
disponible en el sistema de mezclado, y de particular interés aqui, las cantidades de
agua a ser mezclada relativas al volumen de aceite.

Si, por ejemplo, la salmuera arrastrada estaba presente solo en cantidades minimas, la
eficiencia de mezclado puede esperarse que sea baja. Esta puede ser impulsada
incrementando la cantidad del agua de dilucién, pero esto perderia el propdsito. De
hecho, esta es solo una situacién que existe a la entrada de la segunda etapa de
desalacién en un sistema de dos etapas.

Para incrementar el volumen de la corriente de dilucidon sin incrementar el gasto de
agua de dilucidon neto, se utiliza con frecuencia el siguiente esquema:
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ammm————
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Figura 7.8. Reciclaje Interno

El camino de flujo obscuro en la Figura 7.8 es llamado “reciclaje interno”. El balance
de materia neto del sistema descrito estd sin cambios. El flujo del reciclaje interno
puede pensarse como un circuito de circulacién cerrado superpuesto sobre el proceso
existente como se muestra en la Figura 7.9.
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Aceite Desalado

Deshidratador
(Desalador)

Agua de

Dilucién Salumuera Residual

Entrada

Figura 7.9. Reciclaje Interno con Circuito de Circulacidn Cerrado

Parte de la salmuera residual del deshidratador se combina con el agua de dilucién. El
propédsito de esto es ayudar la eficiencia de mezclado con un volumen grande de agua
de dilucién sin en realidad incrementar la entrada de agua de dilucién al sistema.

El gasto de flujo en el reciclaje interno es independiente del gasto neto de agua de
dilucién de entrada y del gasto de salmuera residual. Sea como sea, agua y sal extra
son afiadidos a la corriente de dilucidon, mediante el reciclaje interno son removidos de
la salmuera residual al mismo gasto.

El resultado es el uso de agua de dilucion mas bajo (debido al mejoramiento en la

mezcla) que de lo que seria posible. El volumen del residuo descargado del sistema es
cambiado solo por la cantidad en la reduccidn realizada en el agua de dilucion.
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Dilucién de Sal Cristalina

En ciertas instancias, las caidas de presién en la corriente de crudo precedentes al
sistema de desalacion pueden separar instantdneamente suficiente agua para dejar el
agua remanente supersaturada con sal disuelta, una condicién inestable.

Esto ocurre cuando el gasto de agua de produccién es muy bajo. De esta solucidon se
formara sal cristalina la cual estda con frecuencia completamente seca de agua
envolviéndola.

El agua de dilucidén debe contactar y disolver los cristales para remover la sal. Esto es
extremadamente dificil porque la superficie de un cristal de sal no tiene energia libre
para atraer el contacto con una gota de agua cercana.

La Unica forma de manejar esta situacidon es evitar que ocurra. Si la separacion
instantdnea causa este problema, es en la superficie donde se deben tomar medidas
(mas que en el pozo) para asegurar que haya suficiente agua en la corriente antes de la
separacion, aun si esto implica afiadir salmuera.

7.2 Diseno del Equipo

El disefio del equipo para utilizar la teoria que ya hemos estudiado es con frecuencia la
parte mas dificil y critica del proceso de disefio. Se debe crear un ambiente el cual
permitird y controlara los procesos destinados, mientras al mismo tiempo prevengan la
interferencia de fuentes externas. El siguiente equipo sera evaluado para estas
funciones:

e Deshidratador / Recipiente Desalador
e Sistema de Mezclado

Deshidratador / Recipiente Desalador

La Figura 7.10 muestra un desalador de alta capacidad tipico. La mayoria de sus
componentes son similares en disefio y propdsito a aquellos ya discutidos, para
tratadores electrostaticos. Se mencionan brevemente para repaso y aplicacion a la
desalacion.

e Seccion de entrada de baja velocidad:

Se reduce la velocidad linear relativamente alta conforme el crudo es
uniformemente alimentado al sistema de distribucion.
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Sistema de distribucion de orificio medido:

Con el fin que la velocidad vertical del aceite sea uniforme a través de la
seccion de coalescencia, es imperativo que la entrada de distribucidon sea
uniforme. El disefio bdsico es como se discutid en el estudio de deshidratacion,
pero debido a su relativa gran longitud, es aun mds importante que se le dé
mayor cuidado a este sistema en desaladores.
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Figura 7.10. Desalador de Alta Capacidad

Remocion de Agua Libre:

Tanto el compartimento de entrada y los distribuidores en un desalador son de
diseio de fondo abierto.

Ademds de ayudar en la distribucién uniforme a amplias variaciones de
capacidad, esto tiene la ventaja de que los aspersores en la tuberia cierran y el
agua libre y el sedimento no pueden asentarse sin haber entrado al campo
eléctrico.

Campo Electrostatico para la coalescencia de Agua:
La configuracion del sistema eléctrico para un desalador es exactamente la
misma que para un tratador.

En desaladores mds grandes que usan mayor cantidad de energia generada por
pequefiias redes generadoras, es con frecuencia deseable mantener una carga
balanceada sobre un suministro de energia trifasico.

conectando las fases

Esto se hace

transformadores.

en configuracion delta a tres
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Figura 7.11. Conexién en configuracién delta a los Transformadores

Internamente las parrillas de electrodo estan divididas en tres secciones, cada
una conectada a un transformador, y fuera de fase con respecto a las otras.

e Zona de Reposo para el asentamiento final:
Esta drea encima de las parrillas es un area de baja velocidad inalterada por el
vigoroso efecto del campo eléctrico sobre las gotas de agua en la cercania.

e Acumulacion de Aceite:
La combinacién de la buena aspersiéon de aceite y acumulacién resulta en
distribucién uniforme. El sistema de acumulacion es especialmente importante
en desaladores largos.

e Acumulacién de Salmuera residual:
La salmuera es descargada de cada extremo del desalador para dar el maximo
tiempo de retencidn al agua, asegurando la dptima eliminacidn de esta.

e Subsistemas:
Otros componentes tal como el equipo de remocidn de arena y sedimento son
también una parte comun de los desaladores electrostaticos.

Sistema de Mezclado
Hemos visto brevemente la teoria involucrada en la dilucidon de salmuera arrastrada
inmiscible en una emulsidon agua en el aceite, con agua de dilucién. El sistema para
lograr esto puede ser simple o mas sofisticado. Los siguientes componentes son
usados comunmente.
Valvula de mezclado
e Propésito:
Casi cada sistema de mezclado para desalacién tiene como componente

principal una vélvula instalada en la linea principal de proceso, corriente abajo
del punto de inyeccién de agua de dilucion.
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Adecuadamente disefiada, la caracteristica de esta valvula es que cuando el
fluido sufre una caida de presidon por el cierre, el corte impartido a la mezcla
aceite-agua es distribuido totalmente al volumen del fluido, creando nuevas
superficies de interfase, rompiendo el agua libre en una emulsién con gotas de
tamafio adecuado. Esta es la conversién de energia hidrdulica en energia de
formacion de una emulsidn, la cual se habia discutido anteriormente.

e Limitaciones de la caida de Presion:

El grado de emulsificacidn del agua libre depende principalmente de la caida de
presion impartida por la vdlvula. Un disefio normal para valvula de mezclado es
de 5 a 25 psi diferencial con la mayoria de los puntos de operacion por debajo
de 15 psi diferencial. Si se crea una caida de presién muy grande, las gotas
decreceran a un tamafio al cual es con frecuencia dificil de coalescer y remover.
Por lo tanto es importante operar la presidon diferencial completamente dentro
de los limites criticos.

e Tipos de Valvulas de Mezclado:

Si el flujo es muy constante a corto plazo, entonces puede utilizarse una valvula
de mezclado operada manualmente.

Este tipo de valvula es mas comun en sistemas de desalacién en refinerias
donde el flujo es mas facilmente controlado y monitoreado.

Donde el flujo de crudo varia substancialmente, como en el caso de la mayoria
de los procesos de campo, una valvula controlada automadticamente es
utilizada. Esto permite abrir o cerrar la védlvula con gastos mas altos o mas
bajos, asi manteniendo una presién diferencial constante.

e Sistema de Control de Presion Diferencial:

Cuando se usa una valvula automatica para mezclar, esta debe mantener una
presién diferencial completamente constante con la variacién del flujo. Esto se
hace abarcando la valvula con un circuito de control de presién diferencial
como muestra la Figura 7.12.

El controlador manda una sefial de control a la vdlvula de mezclado.
Normalmente una emisidon proporcional es suficiente si se utiliza un

posicionador de valvula.

El proceso de monitoreo de la tuberia se debe colocar a un lado de la linea de
proceso si hay alguna posibilidad de gas libre en la linea.
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4 ™
m Transmisor de
ald DPT - Presion
Diferencial

DPC - Controlador de
Presion
Diferencial

. /
Figura 7.12. Valvula con circuito de Presién Diferencial

e Premezclado o Elementos de Dispersion:

Es ventajoso tener la mezcla aceite-agua a la entrada de la valvula de mezclado
con el agua ya dispersa en la fase de aceite. Esto se puede hacer mediante un
inyector de mezclado el cual rocia a presién media el agua de dilucién en la
corriente. En la Figura 7.13 se muestra un inyector de mezclado; este
componente se utiliza con frecuencia cuando se determina que la eficiencia de
mezclado es critica.

Figura 7.13. Inyector de Mezclado

7.2.1 Disefio del Sistema de Desalacidon

Ensamblar un sistema completo requiere no solo de la funcién adecuada de cada
componente, sino que la coordinacion de los procesos y subsistemas en interaccién
respalden el desempeno completo del equipo.

Seleccion del Esquema
La primera y mas basica decision que debe hacerse en el disefio de un sistema de

desalacién es el esquema de flujo a utilizarse. Haciendo los calculos de balance de
materia, el esquema mas factible puede ser seleccionado.
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Normalmente, el factor decisivo es la cantidad de agua de dilucion requerida para cada
esquema. Para desalacidon en campo, el agua de dilucidn con frecuencia escasea y su
ahorro es una consideracion importante. Tipicamente, la desalacién en campo se logra
usando agua de dilucién a un gasto alrededor de 2 a 4% del gasto neto de aceite.

En refineria y planta de desalacidn, el agua usualmente estd disponible de torres de
enfriamiento y agotamiento, y se utiliza tipicamente un gasto de 3 a 6% del flujo de
aceite. El esquema de flujo — una etapa o dos etapas, dilucion o dilucién mas reciclaje —
se selecciona en base a cual usa mejor el agua de dilucién disponible al menor costo.

Consideraciones sobre el agua de dilucion

e Fuente y Tratamiento:

La eleccién de una fuente de agua de dilucion es una de las decisiones iniciales
qgue deben hacerse. Esta determinard, en muchos casos, que sistema de
desalacidn se utilizara. En otros casos la eleccion de fuentes sera determinada
por las expectativas de desempefio del sistema de desalacién. En breve, la
fuente de agua de dilucién y el esquema de desalado a ser usados estan
cercanamente ligados y asi, debe tenerse cuidado con prontas
consideraciones.

Comunmente se utilizan las siguientes fuentes de agua de dilucidn,
dependiendo de la locacién del proceso:

- Agua de pozo

- Aguade mar

- Aguaderio

- Agua del servicio publico

Las fuentes consideradas deben ser evaluadas bajo el siguiente criterio:

Cantidad — la fuente podra suministrar la cantidad de agua requerida?

Compatibilidad — Sera el agua suministrada compatible quimicamente con el agua
producida? Si no, pueden ocurrir reacciones indeseables tal como la formacién de
precipitados.

Costo al proceso — Costos comparativos al suministro, desalado, zona de oxigeno,

calentamiento o lo que sea requerido, debe obtenerse de diferentes fuentes
disponibles.
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Posibilidad de expansion — Si, en el futuro, hay la posibilidad de gastos de produccién
mas altos o mayor contenido de sal, la fuente elegida permitira la expansion desde el
punto de vista de disponibilidad de agua y de modificacién de las instalaciones de
proceso del agua?

En algunos casos donde las especificaciones de salida no son muy rigurosas, agua de
mar puede utilizarse sin desalinizarla. En otros podra ser usada solo si es desalinizada.
En este caso también tendria que ser desoxigenada.

Si hay suficiente agua potable de pozo esta puede ser compatible sin ningun tipo de
procesamiento. En este caso; sin embargo, la disponibilidad y cantidad del suministro
para un futuro crecimiento y los cambios estacionales, tendrian que ser considerados.

Los detalles del procesamiento de agua para este propdsito estan mads alla del
propdsito de este estudio. Sin embargo, es importante advertir de los requerimientos
gue deben ser considerados.

Sistema de Control del Agua de Dilucion
El sistema de inyeccién de agua de dilucién normalmente consiste de al menos un

tanque, una bomba y una valvula de control como se muestra en la Figura 7.14. Este es
el arreglo mas simple.

Ala
corriente de
Crudo

Tanque Bomba

Vilvula
. M I
Filtro anua

k )

Figura 7.14. Sistema de Inyeccién de Agua de Dilucidn

Este entrega un gasto completamente constante siempre y cuando la cabeza de
succién y la presién de la corriente de crudo no varien. Este sistema es con frecuencia
apropiado siempre que el ahorro de agua no sea demasiado importante.

Un método mas confiable de obtener un flujo constante requiere el uso de un
dispositivo sensor y controlador de flujo, como se muestra en la Figura 7.15.
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Controlador
de Flujo

Tanque
Orificio de Flujo

Vilvula de Ala corriente

Bomba Control de Crudo

. J
Figura 7.15. Sistema con Sensor y Controlador de Flujo

Filtro o Colador

El gasto debe fijarse lo suficientemente alto para diluir los picos de flujo del proceso si
la alimentacion al sistema no es constante. En el caso de gastos de crudo variables y la
necesidad de ahorrar agua de dilucién, el cual es el caso en la mayoria de las
locaciones de desalacion, el arreglo mostrado en la Figura 7.16 se utiliza con
frecuencia.

f Controlador de ™

Proporcion

Transmisor
: de Flujo

Tanque

Vdvula
de de
Agua Control

Transmisor o
Emisor de
Flujo

Entrada de
Flujo de Aceite
Aceite

. j

Figura 7.16. Sistema para Gastos de Crudo variables y ahorro de Agua de Dilucién

El gasto de agua de dilucidon es transmitido a un controlador de proporcién y
comparado contra una sefial del transmisor de gasto de aceite. El controlador opera la
valvula de control de agua para mantener la proporcion de agua de dilucién y aceite
crudo constante. De esta forma se utiliza el minimo de agua requerida.

Calor a la Entrada

Como vimos en el estudio de deshidratacién, el calentamiento del aceite crudo es con
frecuencia necesario para la remocion eficiente de agua. Esto es vidlido para la
remocidon de agua salada. El método de calentamiento utilizado, sin embargo, es
dependiente de varios factores:

e Fuente de calor disponible (energia)
e Costo relativo al equipo
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e Requerimientos de mantenimiento

e Capacidad de calentamiento del proceso
e Consideraciones de seguridad

e Consideraciones de eficiencia

Ya que la teoria y el diseifio del equipo para el proceso de calentamiento ha sido ya
cubierto, intentaremos solo mostrar la aplicacién de la adiciéon de calor al proceso de
desalacion.

e Calentadores independientes en el proceso:
Cuando la capacidad de calentamiento excede alrededor de 8 a 10 MMBTU/h,
es usualmente factible realizar este paso en una unidad de calentamiento
independiente utilizando un calentador de fuego directo o un calentador de
conveccién. El calentador estd localizado en la corriente del proceso,
antecediendo los recipientes de desalacién como se muestra en la Figura 7.17.

~ﬁ—~(}-{)-*

t Calentador Desaladores

Figura 7.17. Unidad de Calentamiento Independiente

e Compartimento de calentamiento en el Deshidratador:
Para requerimientos pequenos de calentamiento, el proceso de calentamiento
es incorporado con frecuencia en la primera etapa de deshidratacién. Un
elemento de fuego directo o bobina de calentamiento puede utilizarse como se
muestra en la Figura 7.18.

j_____'_.

Quemador

-~

Seccion de
Calentamiento
L L/

Figura 7.18. Bobina de Calentamiento
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e Intercambiadores de Calor:

Si una fuente de fluido calentado tal como vapor o aceite esta disponible, (o si
lo permite la seguridad) los intercambiadores de calor se utilizan
ocasionalmente para calentar la corriente del proceso principal. Se usan mas
comunmente para conservar el calor mediante transferencia de calor del crudo
desalado a la corriente de crudo hiumeda entrante antes de calentarla por otros
medios. Esto reduce el requerimiento neto de calor de entrada. Esto también
enfria el crudo desalado estabilizdndolo para su almacenamiento o
transportacion. El arreglo se muestra en la Figura 7.19.

4 ' Salida _\

Entrada

Intercambiador Calentador

de Calor

Desaladores

N A
Figura 7.19. Sistema de Desalacion con Intercambiadores de Calor

Flujo/Presion

Como en cualquier proceso que involucra el flujo de un fluido, el disefiador de un
sistema de desalacién debe considerar el disefio de los componentes tomando en
cuenta la presidn y los requerimientos de flujo del proceso, y también debe considerar
el efecto de estos factores sobre el mismo proceso del fluido.

El primer requerimiento que discutiremos es la necesidad de mantener la presién en el
sistema por arriba del punto de burbuja. El primer proceso que se realiza en el campo
es normalmente la separacién del gas. Conforme la corriente deja el separador, esta
en su punto de burbuja y cualquier reduccién de presidn o la adicidn de calor causara
liberacion de gas. Si este gas no es separado y el liquido estabilizado otra vez, antes de
entrar al recipiente de deshidratacién, el gas libre dentro del recipiente causa
turbulencia y asi evita la distribucién uniforme y la separacion del aceite y el agua. Por
esta razon, es imperativo que la presidon se mantenga por arriba del punto de burbuja
del fluido en el deshidratador y el desalador. Esto puede lograrse de dos formas:

1) Con una presion de bombeo suficientemente alta para compensar todas las

caidas subsecuentes de presion, o
2) Elevando los separadores
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Las figuras 7.20 y 7.21 muestran ejemplos de cada tipo de sistema.

1\
Entrada
Separador Calentador Desaladores A .
Bomba ﬂlrr'|.':n:s:r|::|rr'||E:r|it:;J

La Presion se mantiene mediante bombeo

Figura 7.20. Mantenimiento de Presion por encima de la Presién de Burbuja

Gas\

Entrada ]

Separadores Desaladores

Separador Calentador
Elevados Almacenam|ento

A

La Presion se mantiene por elevacion

Figura 7.21. Mantenimiento de Presion por encima de la Presion de Burbuja

En la Figura 7.20, la bomba esta colocada corriente abajo del separador y debe ser del
tipo que evite cavitacion en la succidn. La bomba eleva la presién del proceso lo
suficiente para compensar la maxima caida de presidon en el sistema y mantiene la
presion muy por arriba del punto de burbuja del aceite crudo cuando es calentado. Es
con frecuencia mds practico colocar varias bombas para incrementar la presién en el
proceso, y asi elevarla gradualmente. Este enfoque permite que el disefo de presion
del sistema sea mas bajo.

El flujo a través del sistema mostrado en la Figura 7.21 utiliza un separador
inmediatamente corriente arriba de cada desalador. Esto asume que el gas sera
liberado y estara presente en la corriente en forma libre entrando en el proceso de
desalacién debido a las caidas de presidon y la adicién de calor. Este separador es
elevado de tal forma que después de remover el gas libre, haya la suficiente elevacién
para alimentar los desaladores sin que irrumpa gas adicional.

Una segunda consideracién sobre la presién del flujo en el disefo del sistema de
desalacién es la necesidad de presion constante en los desaladores lo cual sirve para
evitar liberaciéon local de gas y altos canales de flujo. Una presidn estable ayudara a
mantener un flujo constante del crudo y del agua de dilucidn. Esto se hace mejor con
una valvula de control de presién de respaldo a la salida del sistema, como se muestra
en la Figura7.20y 7.21.
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El problema de flujo bache es comun en crudos con alta relacion gas-aceite RGA que
fluyen a través de ductos relativamente largos. Si la entrada al separador esta disefiada
con suficiente capacidad, esto puede aminorar algo las variaciones de flujo antes de
que alcancen los desaladores.

Flujo bache severo resulta en periodos de flujo nulo seguidos de gastos muy altos de
liquido. Si esto no es controlado, el flujo nulo puede causar problemas en el sistema de
calentamiento y el flujo alto puede impedir la separacidn eficiente agua-aceite. Alguna
variacion en el flujo se espera y debe ser permitida en el disefio. El grado de flujo
bache esperado debe ser determinado para un diseio del sistema éptimo.

La separacion del flujo puede ser uno de los mas dificiles y problematicos subprocesos
si no se le dio una adecuada consideracidon en el diseno. Ya que los métodos y el
equipo han sido ya estudiados, es importante aqui darnos cuenta que aun la divisién
estable del flujo entre dos o mads trenes de desalacion requiere cuidado, y enfoque
preciso. La division debe ser controlada por el flujo o nivel y no por la presiéon o
resistencia relativa al flujo.

Hay lineas de flujo en un proceso de desalacién a través de las cuales no se puede
permitir el flujo inverso, en el caso de una falla en el proceso (como el paro de una
bomba). Estas lineas deben contar con valvulas check.

Ejemplos de donde puede ser necesario este requerimiento son los siguientes:

e Proceso principal a la entrada y descarga de la bomba que aumenta la presién

e En la descarga de la bomba de agua de dilucion y, posiblemente en el punto de
inyeccion

e En la descarga de la bomba de reciclaje de salmuera y, posiblemente en el
punto de inyeccién

Las valvulas check sirven para proteger el proceso asi como las bombas. Las bombas de
dilucién y reciclaje deben ser dimensionadas utilizando los peores escenarios. Los
maximos requerimientos de flujo, la maxima descarga y la presion mas baja de succién
deben ser consideradas.
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Alivio o Liberacion de Presion

Proceso de liberacion:

Se debe evitar y proteger el sistema de una sobrepresurizacién. Las posibles
causas deben estudiarse para determinar el flujo maximo y la sobrepresién que
pudiera ocurrir.

Un sistema de alivio o liberacién de presion puede entonces ser disefiado para
las condiciones determinadas. Considere un sistema donde el crudo esta siendo
bombeado a través del sistema desde tanques a la atmosfera. El cierre de la
bomba es a 130 psig.

La Figura 7.22 muestra una grafica del desempeno de bomba y las capacidades
de liberacion de las valvulas disponibles a diferentes condiciones. El punto de
operacion de disefio para la bomba es “B”. Ya que la presién de disefio es 100
psig, la vdlvula de alivio serd puesta para 100 psig. A esta presion la bomba
operard en el punto “A”. Por lo tanto, cualquier tamafio de valvula de alivio
hacia la derecha y hacia abajo del punto “A” en la grafica seria suficientemente
grande. Se puede utilizar una vdlvula de tamafio “R” de orificio.

d Curvas de Presion de Flujo para A
Vilvulas de Alivio de
150 diferentes tamaiios
100 R T Presion de
4 Disefio del
Recipiente
’ Curva de
50 L comportamiento
caracteristico de
la bomba
o U g 1 ] i ]
4} 2000 4000 000 8000 10,000
GPM
. _

Figura 7.22. Desempefio de la Bomba y capacidad de liberacién de las Valvulas

Dimensionamiento por Fuego:

En caso de fuego alrededor del recipiente de proceso, es necesario protegerlo
contra la posibilidad de expansién de fluido y vaporizacién. El volumen maximo
de expansién debido al calentamiento por fuego en los alrededores debe ser
aliviado.

Liberacion Térmica:

Un recipiente o segmento de ducto el cual puede ser aislado mientras esté
lleno de fluido debe tener un alivio térmico.
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Este es normalmente una vélvula de alivio muy pequefia la cual protege contra
la expansion debida a la conduccién normal de calor dentro del sistema (tal
como la radiacioén solar).

7.2.2 Eliminacidon de Agua Residual

Otro subsistema del proceso de desalaciéon es el sistema disefiado para el
procesamiento y eliminacion de salmuera residual. El método elegido serd
determinado por la locacién geografica, caracteristicas geoldgicas, meteoroldgicas y
por otros muchos factores.

7.2.3 Requerimientos del Sistema Eléctrico

El sistema de energia eléctrica utilizado para suministrar al sistema de desalado puede
variar en tamafio y sofisticacion. Se puede asumir que la disponibilidad es ilimitada si el
suministro lo realiza una empresa de servicio publico; sin embargo, el suministro
necesario también puede ser generado en estaciones locales.

El balance de carga entre las fases es de minimo beneficio para un sistema de servicio
publico grande, pero puede ser muy importante en sistemas trifasicos mas pequefios.
Hay dos necesidades importantes para la energia eléctrica en un sistema de
desalacion.

e Sistema de Deshidratacion Electrostatico:
La fuente para crear un campo electrostatico en los recipientes desaladores es
energia eléctrica a 50 o 60 Hz de corriente alterna AC. Los transformadores de
voltaje elevan el potencial del sistema al requerido por el campo.

e Motores Eléctricos Trifasicos:
El otro uso principal de energia eléctrica es el motor eléctrico trifasico para
controlar las bombas, compresores, y otros dispositivos que requieren de
energia. La alta demanda de energia de arranque requerida por estos motores
demanda especial atencién al dimensionamiento del sistema eléctrico.

7.2.4 Desemulsificante

Como ya vimos en el tema de deshidratacidon, normalmente es necesario tener un
buen programa de desemulsificacién para alcanzar niveles aceptables en la remocién
de agua.
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Algunos desemulsificantes son también benéficos en la remocién de sélidos del aceite
crudo. Por estas razones el disefio del sistema debe proporcionar el suministro e
inyeccién de los quimicos seleccionados. El esquema mds simple de inyeccién de
quimicos se muestra en la Figura 7.23.

T Bomba
—— Inyector Tanque de
Linea o ducto y Motor almacenamiento
Lprincipal de crudo de quimico
vy

Figura 7.23. Sistema de Inyeccién de Quimicos

En un sistema de desalacion de dos etapas con frecuencia es necesario inyectar el
desemulsificante antes de los dos pasos de la deshidratacidon. Debido a la diferencia
entre el agua de formacién y el agua de dilucién, ocasionalmente se requiere de un
desemulsificante diferente para la segunda etapa de deshidrataciéon al utilizado en la
primera.

7.2.5 Otros Subsistemas

Hay muchos otros subsistemas que se requieren para el proceso de desalacidon, como
instrumentacién, manejo y procesamiento de gas, sistemas de combustible para el
calentamiento, control de corrosidn, contra incendio, generacién de vapor, etc.

7.2.6 Sistema Completo

El sistema total de desalacidon-deshidratacién consiste de muchos procesos vy
subprocesos que trabajan juntos para lograr la remocidn segura y eficiente de sal y
agua del aceite crudo. Ya hemos discutido el concepto total del sistema de desalacién
poniendo énfasis en la coordinacién requerida de los procesos. El sistema total no es
una serie de procesos uno precediendo al otro; es mas una interrelacién vy
superposicidn de subsistemas en forma sofisticada.
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MEDICION E [INSTRUMENTACION DE
SEPARADORES

La importancia de poder cuantificar correctamente el volumen de aceite y gas es que
permite un mejor control en la produccidn, para ello existen diferentes formas de medir
la produccién en una plataforma o centro de proceso. Actualmente se cuenta con
equipos sofisticados los cuales permiten cumplir con el objetivo; sin embargo, para
cuantificar el volumen de produccién individual de los pozos la medicién se realiza por
medio de un separador llamado de prueba.

Al proceso de medicidon de un pozo se le llama aforo, para poder aforar de forma
adecuada y precisa cada uno de los pozos, de acuerdo a las caracteristicas y
propiedades del crudo que se tiene en una plataforma, se debe llevar a cabo el analisis
necesario para minimizar el factor de error en el resultado de aforo.

Por definicién, la medicidn es un proceso y no un valor obtenido mediante un
instrumento como comunmente se asume en la industria. En consecuencia, en el
estudio de las mediciones se consideraran todos los factores que influyen en las mismas
y no sélo la instrumentacién empleada.

La medicion conlleva implicitamente a la comparacidn de la magnitud a medir contra un
patron, el cual debe ser a su vez, completamente especificado con una incertidumbre
propia.

El separador de prueba requiere de instrumentos, vdlvulas y elementos de medicion
gue lo complementan para poder realizar el aforo.

Los factores que pueden desviar la correcta medicion pueden ser diversos por ello es
importante y necesario conocer la operacién de cada uno de los instrumentos con los
gue cuenta el separador de prueba, esto permitira obtener una medicidon confiable de
cada uno de los pozos, para lograr esto es obligatorio que el personal a cargo tenga la
capacitacién y conocimientos para el manejo del equipo.
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8.1 Separador de Prueba

Para realizar un aforo es necesario alinear el pozo de interés a medir al separador de
prueba, de acuerdo a parametros de nivel y presién se comenzara a llevar a cabo la
separacion del crudo, a la salida de cada linea se cuenta con valvulas reguladoras que
mantendran los parametros mencionados y por ende se realizard una buena
separacion de aceite y gas, asi mismo se tienen placas de orificio como elementos
primarios de medicidén.

Un factor de importancia para realizar un buen aforo es el conocimiento y manejo de
las graficas tipo L-10. Tanto la linea de salida de aceite como la de gas cuentan con
elementos primarios de medicién, los cuales, mediante registradores de flujo
permiten graficar las lecturas, obteniendo dos comportamientos diferentes uno
diferencial y otro estatico; el buen conocimiento e interpretacion de las graficas ayuda
a determinar la condicidn del pozo, es decir, que tanto gas produce y el volumen de
aceite que pasa a través del elemento primario. También se puede visualizar si el flujo
es intermitente. Esto permite tomar decisiones correctas en beneficio del pozo en caso
de que se tenga una condicion de exceso de gas o intermitencia y por tanto mejorar el
flujo adecuando sus condiciones de operacidn, estrangulacion o inyeccion de gas.

El equipo e instrumentacidn con el que cuenta el separador es el siguiente:

Tanqgue Separador

Elemento primario de medicién
Valvulas Reguladoras
Registradores de Flujo
Mandmetros

Valvulas de Seguridad

Graficas tipo L-10
Transmisores

VVVYYYVYYVYYVY

Control de
presién
SN
PIT'S g—

? <? ? _iiv N MANOMETRO

Control de
nivel

_E_E

Figura 8.1. Separador de Prueba y Equipo de Medicion
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La mezcla puede presentar patrones muy diversos, generalmente no uniformes. Un
factor de importancia para obtener una buena medicion es contar con un patrén de

flujo ideal, esto es lo mas estabilizado posible, en el punto de mediciéon (elemento
primario).

(b}

P
e e |
ops—

(<)

(<)

) —

Figura 8.2. Patrones de Flujo

Estratificado con ondas
Intermitente con tapones
Intermitente bache liquido-gas
Estratificado liquido-burbujas
Estratificado

S D o 0 T o

Intermitente bache burbujas-gas

8.2 Medicion de flujo

Existen diversos instrumentos para la medicion del caudal, como por ejemplo: placa de
orificio, v-cone, medidor ultrasénico, magnético, masico, etc. El principio basico de
funcionamiento en la mayoria de estos es mediante una presién diferencial.

Las ventajas de dichos medidores son:

Su sencillez de construccion, no incluyendo partes moéviles.
Su funcionamiento se comprende con facilidad.
No son caros.

YV V V V

Pueden utilizarse para la mayoria de los fluidos.

Sus principales desventajas son:

A\

La operacién del equipo del elemento primario es compleja (Fitting).

» Pueden producir pérdidas en la medicidn significativas.

» Se requiere continuamente de calibracién y mantenimiento de los equipos
para evitar desviaciones en la medicién.
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Placa de Orificio
La placa de orificio es un instrumento de presién diferencial que consiste en un disco

con un orificio central. Se coloca perpendicular al paso del fluido, generando una caida
de presidn. La placa cuenta con un bisel que debe colocarse corriente abajo del flujo.

{

T =

BB

1 P2
al manbmetro R

Figura 8.3. Placa de Orificio

La medicidn estd basada en el Principio de Bernoulli que relaciona presién y velocidad:
El drea del orificio es mds pequefia que el area de la tuberia y al pasar el flujo a través
del orificio la velocidad del fluido aumenta, al tiempo que la presién disminuye y se
forma una descarga con drea minima. Luego la descarga se expande y se empieza a
recuperar presion.

Es sumamente importante que la placa de orificio, se pueda cambiar con facilidad ya
gue en la mayoria de los casos no se tiene un gasto constante y es necesario removerla
sin interrumpir el flujo; para tal fin, se hace uso del porta orificio. El porta orificio es un
mecanismo que consta de un elevador, vdlvula de bloqueo “macho”, vélvula de purga,
etc. que facilitan el cambio y colocacidn de la placa.

La siguiente ecuacidon permite conocer el gasto volumétrico que pasa a través de la
placa:

_ CayVLA
= —Zg
Donde:
F: Fuerza total en la placa (Ib)
y: Peso especifico del fluido (Ib/ft?)
V,: Velocidad del fluido (ft/s)
A: 4rea de la placa (ft?)

Cq4: coeficiente de descarga
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_ 1
- (1-p4)05

Q = CEe d™pAP ,  donde E

Donde:

Q: Caudal volumétrico (ft}/s)

E : Coeficiente de velocidad de acercamiento

B=d/D

d: Didmetro del orificio (ft)

D: Didmetro interior de la tuberia corriente arriba (ft)
p: Densidad del fluido (Ib/ft’)

C: Coeficiente de descarga

€: Coeficiente de expansién

La placa de orificio en una tuberia provoca una caida de presién que influye en el
proceso de medicion, un AP de medicién corriente arriba del elemento primario y
corriente abajo de este.

Premisas para la correcta medicion:

» La correcta colocacion de la placa es un factor importante que debe
contemplarse.

» El didametro de la placa debe ser el adecuado, esta debe ser seleccionada de
acuerdo al tipo de pozo que se tenga, cantidad de gas y aceite.

» Las mediciones no deben ser afectadas por cambios en las propiedades que
varian de un pozo a otro.

» El error en la medicién debera ser lo mas bajo posible.

Registradores

Los registradores estan formados por fuelles metdlicos, se colocan en lados opuestos
de una placa central, el rango de presidn diferencial en estos aparatos, se determina
por la fuerza que se requiere para mover los fuelles en su desplazamiento normal.

Para calibrarlos, se utiliza un ensamble de resortes que se coloca en el fuelle de baja
presion. Cabe mencionar que actualmente se tienen registradores de distintos rangos,
principalmente en presiones de 500 y 1500 psi.

Los registradores cuentan con un sistema de reloj el cual permite dar movimiento
rotativo a la grafica, a su vez por medio de las plumillas que registran el
comportamiento deseado a graficar.
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. .- ’

Caracteristica Celula BARTON |
Rangos limites 0.50 psi \
Rangos standard 0-20, 0-25, 0-50, 0-100,

0-150, 0-300, 0-400 pol/H20;
0-15, 20, 25, 30, 40 psi* |

Precisidn del rango 1/2%Z para 0-20 a 0-349 pol/H20
3/4% para 0-350 pol/H20 a ‘
0.50 psi
Sensibilidad - I
Tiempo de respuesta 1 seg. a 3 minutos
Limites de temperatura - 60°F a + 200°F

Liquido de los fuelles Solucién de Etileno-Glicol ‘

Fuelles y tubo de toque Acero inoxidable 316

Figura 8.4. Caracteristicas de los Registradores

Es importante tener la calibracion precisa en el registrador para poder obtener un dato
real, para ello continuamente se debe calibrar el sistema mediante mantenimientos
programados a instrumentacién de este tipo. El registrador cuenta con los siguientes
componentes:

» Caja metalica.

» Unidad de presién diferencial.
» Mecanismo de registro.

» Mecanismo de relojeria.

Lo que permite registrar el comportamiento de la grafica son dos plumillas, una de
presidn estatica y otra de presion diferencial, esto hablando de registradores de flujo.
Cabe mencionar que para el caso especifico de registradores de flujo de aceite solo se
encontrara una plumilla diferencial, esto se debe a que no se requiere de plumilla
estdtica ya que el aceite a esas condiciones no es compresible.

La lectura diferencial es: la diferencia entre dos presiones obteniendo asi una AP, una
presién antes y una presién después, es decir corriente arriba y corriente abajo del
elemento primario.

La lectura estatica es: la presidn ejercida en las paredes del ducto del fluido que pasa a
través de este.

En el caso especifico de los separadores de prueba, tema en estudio, los instrumentos
deben ser revisados previo a cada uno de los aforos a realizar, el registrador cuenta
con dos tomas de sefal proveniente del elemento primario, una sefial de toma de alta
y una sefial de toma de baja, controladas por un arreglo de valvulas llamado manifold,
este arreglo cuenta con cinco valvulas para control de tomas de sefial hacia la celda
diferencial.
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El buen manejo del arreglo permite mantener en condicién correcta la celda
diferencial. Uno de los principales factores por los cuales el aforo no es reflejo del
gasto exacto que tiene el pozo es el daiio que presentan los registradores en la celda
diferencial, esto debido a que el personal a cargo no sabe operar de forma adecuada el
instrumento, esto incluye poner a operar un registrador, sacarlo de operacién y
calibrar el mismo.

El procedimiento para poder calibrar el registrador es el siguiente:

1.-Se cierra valvula de toma de Alta.

2 .Se cierra valvula de toma de Baja.

3.-Sé abren vdlvulas igualadoras.

4.-Se abre vélvula de purga.

5.-La plumilla diferencial debe bajar hasta el cero de la grafica, esto permite
comprobar la calibracién del registrador de lo contrario requiere intervencién por
parte de la gente de instrumentos.

Una vez que se verifica que no se tiene liquidos en la purga se prosigue a lo siguiente:

1.- Se cierra valvula de purga

2.- Se cierran vélvulas igualadoras

3.- Se abren valvulas de alta y baja lentamente y casi a la par una de la otra para evitar
que la presioén dafie la celda diferencial.

SENAL ALTA SENAL BAJA

hY, i X

Figura 8.5. Diagrama del Manifold

Se deberad realizar mantenimiento a los instrumentos, esto incluye valvulas, sistema
mecanico de los registradores de flujo, manifold, etcétera.
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S| & o

Figura 8.6. Celda diferencial del Registrador de Flujo.

Grafica tipo L-10

Parte importante y fundamental para poder realizar una medicién adecuada es la
buena interpretacion del rayado de la grafica, la mejor opcidn para poder extraer un
dato preciso es utilizar el equipo correcto, en este caso es de gran utilidad el
planimetro; que permite obtener una lectura precisa del comportamiento, que es el
promedio de los valores registrados.

El error en el manejo actual de esta grafica estriba en que el operador no obtendra un
promedio de la lectura registrada, por lo regular toma la parte media entre el rayado
maximo y el rayado minimo, esto incrementa la incertidumbre al obtener el gasto
total.

Figura 8.7. Grafica L-10 con rayado irregular.

Otra circunstancia que aumenta el grado de error de medicidn es el tipo de elemento
primario con el que cuenta el Fitting, es decir, no todos los pozos pueden ser aforados
con la misma placa de orificio; intervienen varios factores, entre los mdas importantes
es el volumen de gas y aceite que contenga el pozo. Un reflejo inmediato de un pozo
gasero se visualiza en la grafica con rangos amplios, rayado fuera de rango de grafica,
etcétera.

Cuando se presentan estos casos se debe de cambiar la placa de orifico por una placa
de menor o mayor diametro segln el caso, esto es:

Si el rayado sale de los pardmetros antes mencionados se debe cambiar la placa por
una de diametro mayor.
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.
SR oY

S o

Figura 8.8a. Rayado fuera de rango.

Si por el contrario el rayado estd fuera de rango y por debajo del pardmetro de 3y 8 se
deberd cambiar por una placa de menor didmetro.

Figura 8.8b. Rayado fuera de rango.

Controlador de Presion

Es un dispositivo que opera automaticamente para regular una variable determinada
(Presion), de acuerdo a los puntos de ajuste que se tengan en el controlador, la
variable de salida proporcionard la correcta operacion de la vélvula de regulacién.

Las partes que conforman el controlador son las siguientes: Bourdon, conjunto tobera-
palometa, relevador. Por medio del Bourdon y la tobera se regula el flujo de aire o gas
(dependiendo del tipo de suministro) al relevador, para ajustarlo de acuerdo al SET
POINT.

Set Point: Manda la sefal para abrir o cerrar la valvula reguladora.

Reset: Mantiene el suministro deseado.
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Banda proporcional: Manda la sefial para la velocidad de carrera que se ajusta a la
valvula reguladora.

FIGURA 4.

Figura 8.9. Controlador de Presion.

Partes que conforman el Controlador de Presiéon

Accién de control proporcional: Es la relacién lineal entre la salida y la entrada de un
controlador.

Banda proporcional: Porcentaje de variaciéon de la variable controlada necesario para
provocar una carrera completa de la valvula.

Controlador: Es un dispositivo que opera automaticamente para regular una variable
determinada.

Controlador de accidon directa: Instrumento en el que la sefal de salida aumenta o
disminuye al aumentar o disminuir la sefial de entrada.

Calibracion: Ajuste de la salida de un dispositivo a un valor deseado, dentro de una
tolerancia especifica, para un valor particular de la entrada.

Limite de rango inferior: Es el valor menor de la variable medida al que puede
ajustarse un dispositivo para efectuar mediciones.

Limite de rango superior: Es el valor mayor de la variable medida al que puede
ajustarse un dispositivo para efectuar mediciones.

Rango: Regién dentro de la cual se mide, transmite o recibe una cantidad. Se expresa
definiendo el valor superior y el valor inferior del rango de un instrumento.

Set Point: Valor de trabajo en el cual se desea que opere la variable.
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Valvulas de Control.

Las vdlvulas de regulacidon permiten mantener pardmetros deseados en el separador
gue a su vez permitird estabilizar el flujo para un mejor comportamiento y una buena
medicion.

Valvula de Gas regula la presion de separacion deseada, para obtener una separacion
Optima segun el ajuste predeterminado con el Controlador de Presién. (P.V.)

Vdlvula de Aceite regula el nivel de liquido deseado, para obtener una separacion
deseada segun el ajuste predeterminado con el Controlador de Nivel. (L.V.)

COWEXIOH DE
SUMINEETRO DE
FPREZIOH

CUBIERTAS
DEL .
DUFEAGUA |-

DIFRAGMA,
PLATO DEL DAFRASLN

RESORTE

WETME0 DEL
ACTUMDOR

ASIENTO DEL
REZORTE

SAUSTEDEL
RESCRTE
CONECTOR
DELWASTASO e n
VUG DE
IHIDKCADOR CONTROD
DELMIIE

E=Z0L DEL
IHDICADOR

URETINGD
DELTAROH
DELA
Wikl LY

ACTUADOR DEACCION DIRECTA

Figura 8.10. Valvula Reguladora de Flujo.

Fitting

El fitting es un equipo de medicidn con componentes externos e internos, en cuyo
interior se alojan dos camaras, una alta y una baja, independientes por el sistema de
sello hermético, cuando el dispositivo intermedio esté en posicién de bloqueo, no
existe presidon en la camara superior, por lo que se procede a remover el bonete y
reemplazar la placa de orifico sin interrumpir la linea de flujo, el bonete de la cdmara
alta estd asegurado por birlos y rondanas abiertas, que permiten removerlo facilmente
al aflojar las tuercas y remover las rondanas.
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El buen manejo del equipo prolonga su vida util, para ello es necesario que el personal
opere sin dificultad el equipo.

Figura 8.11. Fitting

Detalle “A”

Es importante conocer la cédula de la tuberia para lograr que exista continuidad de la
tuberia con la del Fitting hasta topar con la placa de orificio sin que exista ningun
escalon o imperfeccion, de lo contrario causaria la acumulacién de arenilla, basura,
sélidos, ademas de obstruir el movimiento de la caja porta placa de orificio y teniendo
un desgaste mayor o llegar a dafiarse.

Los problemas mdas comunes de los equipos estriban en los errores del factor humano,
es decir al operar el Fitting de forma equivocada o sin seguir el procedimiento
establecido por el personal de operacion. Los internos del equipo requieren
mantenimiento programado continuo.

8.2.1 Movimientos previos al aforo

Al realizar la inspeccién fisica del separador de prueba, los controles deberan estar
operando adecuadamente, valvulas reguladoras, Fitting, registradores vy
transmisores. Sus valvulas de seguridad deberan estar calibradas a su punto de
ajuste a proceso y desfogue a quemador.

Los pozos deberdn estar fluyendo en automatico con la presién monitoreada de la
bajante alineada y el tablero de control funcionando en automatico, esto es
necesario para el caso de que se tenga cerrada una valvula que forme parte del
separador, es decir que no esté alineado correctamente; el sistema de seguridad
activard el cierre automatico del pozo por represionamiento y por tanto, censo de
alta presién en la bajante.

152



Medicion e Instrumentacion de Separadores 8

Recomendaciones practicas para una medicion exitosa

1.- Conocer la tecnologia de medicion utilizada:

El instrumento mediante el cual se efectia la medicion debe estar debidamente
seleccionado, dimensionado y configurado para la aplicacién a la que se destine, por lo
gue es indispensable conocer el principio de medicién que se emplea.

2.- Identificar las caracteristicas del fluido sobre el cual se efectuard la medicion:

Las caracteristicas del fluido normalmente afectan al principio de mediciéon usado por
el instrumento empleado, por lo que deben ser identificadas y cuantificadas.

3.- Establecer las condiciones de operacion existentes en el proceso:

El régimen de operacién y los cambios en la presién y la temperatura pueden afectar la
medicion o determinar el estado o caracteristicas del fluido.

4.- Asegurar la instalacion mecdnica:

La correcta instalaciéon de los equipos de medicidn es indispensable para el correcto
funcionamiento de los mismos.

5.- Detallar el procedimiento de las mediciones efectuadas en campo:

Los cdlculos y factores usados para determinar el valor deseado deben estar fundados
en bases solidas (normas).
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SIMULACION DEL PROCESO DE
SEPARACION

El aspecto econdmico es la clave para la realizacién de los proyectos de ingenieria. La
pregunta de cuantas etapas de separacidn deben utilizarse puede responderse
mediante métodos matemadticos y cdlculos instantaneos en la computadora; sin
embargo, la experimentacion en el campo puede proporcionar mayor exactitud. En
este capitulo se realizd la simulacién de una bateria de separacion utilizando el
software HYSYS (Hyprotech Simulation Software for Industry), que es un simulador de
proceso, con el objetivo de retomar y visualizar de forma practica los conceptos
tedricos citados en este trabajo.
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9.1 Caso de Estudio
Se presenta como caso de estudio, un aceite dulce con (RGA) relacidn gas-aceite
intermedia que se produce en gran cantidad de yacimientos costa afuera.

La composicion de la corriente proveniente del pozo se muestra en la Tabla 9.1:

Tabla 9.1. Composiciéon de la Mezcla

Componente Fraccion Mol (%)
Nitrégeno N, 0.41
Bidxido de Carbono CO, 0.29
Metano C; 53.78
Etano C, 5.83
Propano C; 3.88
Iso-Butano iC, 0.53
n-Butano nCy 1.30
Iso-Pentano iCg 0.71
n-Pentano nCs 1.27
Hexano y mas pesados Cg. 29.36
Agua H,0 2.64
100%

Propiedades de la fraccidén Cg,: Punto de Ebullicidon: 417 F, Densidad Especifica: 0.811

La Densidad API se puede determinar con la siguiente expresién:

141.5 — 131.5Y
Y

API =

Donde y es la densidad especifica de los componentes liquidos, y =0.811

_ 141.5-131.5(0.811)

API = = 42.9759
(0.811)

Se trata de un aceite de tipo ligero de 43 API.
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El aceite crudo sera separado del gas mediante una serie de separadores y enviado a
un tanque de almacenamiento para posteriormente ser transportado.

El gasto de aceite es de 18,185 Ibmol/h. Las condiciones de presion y temperatura de
la mezcla en la entrada a la primera etapa de separacién son de 110 F y 1014.7 psia,
mientras que la presién en la etapa final es colocada en 17 psia.

Entre mds etapas de separacidn se utilicen, mayor serd la cantidad de aceite en el
tanque de almacenamiento por cada barril a condiciones de yacimiento.

9.2 Simulacion en HYSYS

9.2.1 Consideraciones para la Simulacion

La composiciéon del aceite, sus propiedades y su minimo contenido de agua nos
permite establecer que Unicamente requerimos de un tren de separacion
convencional, es decir, no se requiere de deshidratacion o tratamientos como
desalacidén o remocién de contaminantes.

Utilizaremos el método de regla de dedo para determinar el nUmero éptimo de etapas
y la presion de operacién.

Pl
171
R= (=2
(Ps)

Py = PpiR (Py = P3R)

P, = P,R" (M1

Donde:

n = Numero de etapas intermedias (hiumero de etapas — 1)
R = Relacién de presién

P1 = Presién en la primera etapa, (psia)

P, = Presidén en la segunda etapa, (psia)

m = NUmero de etapa

Pm = Presion en la etapa m, (psia)

Ps = Presién en el tanque de almacenamiento, (psia)
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La simulacidn se lleva a cabo bajo un esquema de separacion “ideal” o perfecta de 4y
5 etapas.

P, =1014.7 (psia), Ps= 17 (psia)

1014.7
R=(

1
3
17 ) 3.90808

La relacion de presion (R) para 4 y 5 etapas de separaciéon son 3.90808 y 2.77954,
respectivamente. Estos valores de R cumplen con las condiciones del método de regla
de dedo.

Ahora calculamos las presiones de las etapas intermedias.
P, = (17)(3.90808)3- 2~V = 259, 642 psia

P, = 259.642 (psia)

P; = 66.4374 (psia)

Para la separacion mediante 5 etapas, las presiones intermedias son:
P, = 365.06 (psia)

P3 = 131.339 (psia)

P4 = 47.2522 (psia)

Con los datos anteriores podemos comenzar con la simulacion del equipo y las
condiciones de separacion.

En el disefio, el separador de primera etapa se considerd trifasico para eliminar el
contenido de agua, en la segunda etapa se utilizara un separador vertical debido a que
la corriente es un crudo limpio. Este tipo de separador también se empleara como
scrubber en una de las simulaciones. Los separadores de tercera y cuarta etapa seran
recipientes horizontales.

El tanque de almacenamiento, en este trabajo, estd definido como una etapa de
separacion. Sin embargo, para fines de la simulacion, también se hara sin considerarlo
como tal.
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9.2.2 Secuencia de Simulaciéon

El primer paso a realizar en el paquete HYSYS es definir los componentes de nuestra

mezcla de alimentacion.

5] Sim1RRL - HYSYS 3.2

=)

File Edit Basis Tools Window Help

DEd 4 & ¢

Envionment. Basis
Mode: Steady State

&
4 Simulstio) & Component List View: Master Component List

Selected Campanents

Sort List
" Compon

Companents Avaizble in the Companent Library

Companent Add Companent
= Comporerts gi‘::ge Match | View Fiers
Companen| Tradiional Fropme
Electialte e € SmMame @ FullName / Synorym
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Figura 9.1. Ingresando Componentes al Simulador

La imagen nos muestra los componentes hidrocarburos y no hidrocarburos como el

Nitrégeno y Biéxido de Carbono, asi como los elementos Hipotéticos.

Uno de los componentes de mezcla en estudio es la fraccion Ceg,, y sus propiedades

deben ser ingresadas al simulador. Esta accién se realiza desde Hypotheticals, que es

donde definimos componentes hipotéticos en el simulador con nombre, peso

molecular, la temperatura critica y la presion critica.

[E=E)

warnment: Basis
Mode: Steady State

5] Sim1RRL - HYSYS 32
File Edit Basic Tools Window Help
DEeE 4 B ¢ s
& Simulation Basis Manager EE= \1
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Hypo Group Contrcls
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Figura 9.2. Ingresando la fraccién Cg,
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El simulador puede estimar las propiedades desconocidas de la fraccidn Cg., a partir de
una de ellas. (punto de ebullicidn, densidad especifica o peso molecular)

Lo siguiente es definir desde Fluid Pkgs la Ecuacion de Estado que usara el simulador.

) SimIRRL-HYSYS32 .~ & & & S
File Edit Basis Tools Window Help
= Envicment Basis
DE@ 48« Mode: Steady State
4 Simulation Basis Manager e |
Cugrent Fhid Packages O ieid e ciipicasl. [ESS[EcR )
Propety Package Selection | EOS Enlhalpy Method Specificatio
— Propety Package File ( . o
GLEDS
| Kabadi Darer “': Al Types
LeeKeslerPlocker + 0SS
Peng Robinson Oplon:
MBWR € Aciviy Madkls - o "
€ Chao Seader Models = (i3
i © Vapour Press Models St
PR  Miscelaneous Types

[~ Use EOS Density

SFK
Zudkevitchoffee ¥ Smooth Liquid Density
Advanced Thermodynaic:

Component List Selectio Import
I~ COMThermo  Feoression
Companent List - 1 - View. Export

_
Set Up | Patameters | Binary Cosifs | StabTest | Phase Order | Rauns | Tabulsr | Hotes |

Delete Name |Basis:1 Froperty Pkg PengRotinson Edit Properties

thing Costald and Equation of State ouid densitiss then teduced temperaturs is between 0,95 and 1.00 |[ar=

Components _ Fluid Pkas|

Figuro 9.3. Ingresando Ecuacién de Estado

Es recomendable utilizar la ecuacion de estado de Peng-Robinson.

) SimIRRL-HYSYS32 & & W & &
File Edit Simulstion Flowsheet Tools Window Help

DwE Cualt =< ©oe 44

€ PFD- Case (Main) * Fluidos del ento
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‘Worksheet
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K Value nPertane

Nitrogan
UserVarobles | (M0
Notes KT
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| I [arw

Figura 9.4. Ingresando Fraccidon Mol de la mezcla

Una vez definida nuestra mezcla de alimentacion, ingresamos al simulador sus
condiciones de presion, temperatura, asi como el flujo molar. También es definida la
composicidn de la mezcla, con la fraccién mol de cada uno de los componentes.
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2] Sim1RRL - HYSYS 3.2

File Edit Simulation Flowsheet Tools Window Help

D@ Caal =0 © ve 44

g 8. H
Mode:

T PFD - Case (Main)

¥ 6
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Delete
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Figura 9.5. Ambiente de Simulacién

En el Simulation Environment comenzamos a construir nuestra bateria de separacién.

De la interfase Object Palette, a la derecha de la figura, podemos seleccionar

separadores, valvulas, tanques de almacenamiento, compresores, etc. Dependiendo

del equipo que queramos utilizar, seran diferentes los pardmetros que necesitaremos

ingresar al simulador, por ejemplo:

Para el primer separador se definen Unicamente la corriente de alimentacidn, la salida

de vapor y liquido; automaticamente el simulador calcula las dimensiones de nuestro

separador y los gastos de liquido y gas.

Una vez que se seleccionaron todos los elementos que conforman la bateria de

separacion se obtiene el siguiente esquema.

261 Sim1RRL - HYSYS 3.2 - [PFD - Case (Main)]

e

W) File Edt Simulation Flowsheet PFD Tools Window Help

[-]s]x

Ded Caalk =0 ©loe 46

E nwunmem Case (Main)
Mode: Steady State

HHE i oAz R

@ | Defaul Colow Scheme  ~

Completed.

[ || Pan pane harzantaly

(=~

Figura 9.6. Tren de Separacion de 4 Etapas.
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En cada elemento del sistema, HYSYS muestra la informacion de ese punto en

particular con solo poner el cursor encima del elemento o bien a través de la hoja de

calculo de la corriente.

2] Sim1RRL - HYSYS 3.2 - =)
File Edit Simulation Flowsheet Tools Window Help
= 5 — B4 Environment: Case (Main]
DR Goale = |© oo 4 Mods: Steady Stale
1 PFD - Case (Main) = Fluidos del Vacimiento (=== === |5
H# & ‘ H i3 |p Az Worksheet | [Stizam Name Fllidos del Yacimie
" apou / Phase Fraction 0.4848
Conditions Temperature [F] 1100
Propetties Pressure [psia] 1015
Molar Flows [brnole/hi] 181924004
L it
SIELED bass Flaws Ib/hr] 1.220e+008
KVale Std Ideal Liq Vol Flow [barrel/day] 1.314e+005 L
Userarisbles | |Moler Enthalpy [Btu/bmole] 74894004 =
M Molar Entropy [BtulbmoieF1 4538
ol Heat Flow [Burhi] 1.362e400
Cost Parameters | [LiqVol Flow @65td Cond [bansl/day] 1.2872+005
Flud Package Basis]
K| >l

‘Worksheet | Attachments | Dyriamics

Define from Other Stream, + =

ICnml etad.

||/ Stream Properties

=i

Figura 9.7. Hoja de Calculo de propiedades de la Corriente de Alimentacidn

La Figura 9.7 muestra la hoja de calculo de la corriente de alimentacion, los

pardmetros temperatura, presiéon y flujo molar fueron ingresados al simulador y el
programa automadticamente hace el
propiedades de cada corriente se pueden visualizar mediante la interfase Worksheet.

célculo de

las demds propiedades.

Las

HYSYS también proporciona tablas y graficas de distintas propiedades de las corrientes

de la bateria de separacion.

1] Sim1RRL - HYSYS 3.2

el |
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Figura 9.8. Envolvente de Fases del Aceite

La grafica es la envolvente de fases para la corriente Fluidos del Yacimiento.
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9.2.3 Anadlisis de la Simulacion

En el disefio del equipo de separacidn los factores determinantes son:

e ElTipo de Fluido

e El| Gasto de Produccidn

Ambos factores se traducen evidentemente en la clave para el disefio de un proceso

de separacidn, el aspecto econdmico.

La decision de utilizar un disefio u otro debe ser basada en la ley de los rendimientos

decrecientes. Es por ello que el andlisis de la simulacién de este trabajo se centrard

Unicamente en el gasto de produccidn de aceite.

Tabla 9.2. Resultados de la Simulacidn (4 etapas de Separacion)

Ly | Case Name: C:\Program Files\Hyprotech\HYSYS 3 2\Cases\Sim1RRL hsc
2 i
= | y
3 14 ;qcultad de Ingenieria, UN.AM. Unit Set: Field
— i México
a Date/Time: Fri Jun 23 20:06:42 2006
[
i Workbook: Simulacion Tesis (ACJL)
[
9 -
m Material Streams Fluid Pkg: Al
11] Name Fluidos del Yacimiento | Aceitel AceiteSEP1 GAS2 Agua
12] Vapour Fraction 0.4848 0.0000 0.2157 1.0000 0.0000
13] Temperature (F) 110.0 " 110.0 105.9 105.9 110.0
14] Pressure (psia) 1015* 1015 259.6 2596 1015
[15] Molar Flow (Ibmole/hr) 1.819e+004 * 8913 8913 1923 456.8
15] Mass Flow (Ib/hr) 1.220e+006 1.050e+006 1.050e+006 3.883e+004 8230
171 Liquid Volume Flow (barrel/day) 1.314e+005 9.661e+004 9.661e+004 7862 564.7
18] Heat Flow (Btu/hr) -1.362e+009 -1.009e+009 -1.009e+009 -6.655e+007 -5.575e+007
[19] Name GAS3 GAS1 Aceite2 AceiteSEP2 Aceite3
20] Vapour Fraction 1.0000 1.0000 0.0000 0.0847 0.0000
21] Temperature (F) 102.7 110.0 105.9 102.7 102.7
22] Pressure (psia) 66.43 1015 259.6 66.43 66.43
221 Molar Flow (Ibmole/hr) 591.8 8815 6990 6990 6399
24] Mass Flow (Ib/hr) 1.540e+004 1.612e+005 1.011e+006 1.011e+006 9.960e+005
251 Liquid Volume Flow (barrel/day) 2757 3.422e+004 8.875e+004 8.875e+004 8.599e+004
26] Heat Flow (Btu/hr) -2.222e+007 -2.973e+008 -9.422e+008 -9.422e+008 -9.199e+008
. .7 .7
Tabla 9.2.a Resultados de la Simulacidn (4 etapas de Separacion)
L | Case Name: C:\Program Files'\Hyprotech\HYSYS 3.2\Cases\Sim1RRL hsc
2 |
[ 1 [ Facultad de Ingenieria, U.N.AM. ) X
% BE  vexico Unit Set: Field
g U \ Date/Time: Fri Jun 23 20:32:55 2006
5
| Workbook: Simulacion Tesis (ACJL) (continued)
g
a . - :
m Material Streams (continued) Fluid Phkg: Al
11] Name GAS4 Aceited Linea a Compresor AceiteSEP3
12] Vapour Fraction 1.0000 0.0000 0.9999 0.0515
12] Temperature (F) 98.99 98.99 58.44 98.99
14] Pressure (psia) 16.99 16.99 16.99 16.99
15] Molar Flow (Ibmole/hr) 320.7 6069 1.166e+004 6399
16] Mass Flow (Ib/hr) 1.247e+004 9.836e+005 2.279e+005 9.960e+005
17] Liquid Volume Flow (barrel/day) 1865 8.413e+004 4.670e+004 8.599e+004
12] Heat Flow (Btu/hr) -1.418e+007 -9.058e+008 -4.003e+008 -9.199e+008
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El contenido de agua es muy bajo y dificilmente provocaria problemas de emulsidn,
por lo que se considera que es agua libre. Debido a esto, no es necesario el proceso de
deshidratacidn.

) Sim1RAL - HYSYS 32 B =)
File Edt Simulstion Flowsheet PFD Tools Window Help
5 = &4 Envitonment Simulacién Tesks (ACIL]
DR Taalk |=c Clow| A Mode: Stesdy State:
T PFD - Simulacion Tesis (ACIL) (=)

H#HE Hid oAz R

€ [Defauk Colour Scheme  ~

|Completed.

I || Pan pane vericaly

[41=

Figura 9.9. Tren de Separacién de 5 Etapas

Tabla 9.3. Resultados de la Simulacion (5 Etapas de Separacion)

Workbook: Simulacién Tesis (ACJL)

México

Facultad de Ingenieria, U.N.AM.

Case Name: C:\Program Files\HyprotechiHYSYS 3.2\Cases\Sim1RRL hsc
Unit Set- Field
Date/Time: Fri Jun 23 20:24:53 2006

I-I=1-F- T~ =T~ -

- Material Streams Fluid Pkg: All
11] Name Fluidos del Yacimiento | Aceited AceiteSEP1 GAS2 Agua

12] Vapour Fraction 0.4848 0.0000 0.1820 1.0000 0.0000
13] Temperature (F) 110.0 * 110.0 107.2 107.2 110.0
14] Pressure (psia) 1015+ 1015 3651 385.1 1015
18] Molar Flow (Ibmole/hr) 1.819e+004 * 8913 8913 1623 456.8
18] Mass Flow (Ib/hr) 1.220e+008 1.050e+008 1.050e+006 3.172e+004 8230
171 Liquid Volume Flow (barrel/day) 1.314e+005 9.661e+004 9.661e+004 6530 564.7
18] Heat Flow (Btu/hr) -1.362e+009 -1.009e+009 -1.009e+009 -5.568e+007 -5.575e+007
19] Name GAS3 GAS1 Aceite? AceiteSEP2 Aceite3

20) Vapour Fraction 1.0000 1.0000 0.0000 0.0856 0.0000
21] Temperature (F) 105.0 110.0 107.2 105.0 105.0
22] Pressure (psia) 131.3 1015 3651 131.3 131.3
22] Molar Flow (Ibmole/hr) 6237 8815 7290 7290 6667
24] Mass Flow (Ib/hr) 1.423e+004 1.612e+005 1.019e+006 1.019e+006 1.004e+006
25] Liquid Volume Flow (barrel/day) 2718 3.422e+004 9.008e+004 9.008e+004 8.736e+004
28] Heat Flow (Btu/hr) -2.247e+007 -2.973e+008 -9.530e+008 -9.530e+008 -9.306e+008
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Tabla 9.3.a Resultados de la Simulacién (5 etapas de Separacion)

N Case Name: C:\Program Files\Hyprotech\HYSYS 3.2\Cases\Sim1RRL.hsc
2 -
3 Fqcu\tad de Ingenieria, U.N.AM. Unit Set: Field
n México
? Date/Time: Fri Jun 23 20:24:53 2006
&
a Workbook: Simulacion Tesis (ACJL) (continued)
g
9 . .
m Material Streams (continued) Fluid Pkg: Al
11] Name GAS4 Aceited Linea a Compresor AceiteSEP3 AceiteSEP4
12| Vapour Fraction 1.0000 0.0000 0.9999 0.0473 0.0397
13| Temperature (F) 102.7 102.7 58.60 102.7 99.65
14] Pressure (psia) 4725 47.25 47.25 47.25 17.00
15] Molar Flow (Ibmole/hr) 315.5 6351 1.138e+004 6667 6351
16] Mass Flow (Ib/hr) 9287 9.950e+005 2.164e+005 1.004e+006 9.950e+005
17] Liquid Volume Flow (barrel/day) 1574 8.579e+004 4.504e+004 8.736e+004 8.579%e+004
18] Heat Flow (Btu/hr) -1.237e+007 -9.182e+008 -3.879e+008 -9.306e+008 -9.182e+008
19] Name Aceite Producido Venteo
20] Vapour Fraction 0.0000 1.0000
21] Temperature (F) 99.65 99.65
22| Pressure (psia) 17.00 17.00
23] Molar Flow (Ibmaole/hr) 6099 2518
24] Mass Flow (Ib/hr) 9.851e+005 9896
25] Liguid Volume Flow (barrel/day) 8.433e+004 1481
26] Heat Flow (Btu/hr) -9.072e+008 -1.098e+007
131 Sim1RRL - HYSYS 3.2 - e |
File Edit Simulation Flowshest PFD Tools Window Help
DeB|Casl =0 » ov a S S <o
T PFD - Simulacién Tesis (ACIL) (=i
HHD M oAr [ @ [Cofesk o sarame =]
S—— E
[ || Pen pane verticaly |2t
. .2
Figura 9.10. Tren de Separacion con Scrubbers
. . s
Tabla 9.4. Resultados de la Simulacion (Scrubbers)
e
L Case Name: C:\Program Files\Hyprotech\HYSYS 3.2\Cases\Sim1RRL.hsc
2 .
3 IEﬂa{cu\tad de Ingenieria, U.N.AM. Unit Set: Field
n éxico
? Date/Time: FriJun 23 21:27:18 2006
6
a Workbook: Simulacién Tesis (ACJL)
3
9 -
m Material Streams Fluid Pkg: Al
|11] Name Fluidos del Yacimiento | Aceitel AceiteSEP1 GAS2 Agua
121 Vapour Fraction 0.4848 0.0000 0.2157 1.0000 0.0000
13] Temperature (F) 110.0 " 110.0 105.9 105.9 110.0
14] Pressure (psia) 1015* 1015 2596 2596 1015
151 Molar Flow (Ibmole/hr) 1.819e+004 * 8913 8913 1922 456.8
15] Mass Flow (Ib/hr) 1.220e+006 1.050e+006 1.050e+006 3.882e+004 8230
171 Liquid Volume Flow (barrel/day) 1.314e+005 9.661e+004 9.661e+004 7861 564.7
18] Heat Flow (Btu/hr) -1.362e+009 -1.009e+009 -1.009e+009 -6.855e+007 -5.575e+007
19| Name GAS3 GAS1 Aceite2 AceiteSEP2 Aceite3
20] Vapour Fraction 1.0000 1.0000 0.0000 0.0847 0.0000
21| Temperature (F) 102.7 110.0 105.9 102.7 102.7
22] Pressure (psia) 66.43 1015 2596 66.43 66.43
23] Molar Flow (Ibmolefhr) 591.8 8815 6990 6990 6399
24] Mass Flow (Ib/hr) 1.540e+004 1.612e+005 1.011e+008 1.011e+006 9.980e+005
25] Liguid Volume Flow (barrel/iday) 2757 3.422e+004 8.875e+004 8.875e+004 8.599e+004
26| Heat Flow (Btu/hr) -2.222e+007 -2.973e+008 -0.422e+008 -0.422e+008 -9.199e+008
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Tabla 9.4.a Resultados de la Simulacion (Scrubbers)

al Case Name: C:\Program Files\Hyprotech\ HYSYS 3.2\Cases\Sim1RRL hsc

2

1 Facultad de Ingenieria, U.N.AM. )

% México Unit Set: Field

a Date/Time: Fri Jun 23 21:27:18 2006

[

a Workbook: Simulacion Tesis (ACJL) (continued)

3

9 . .

m Material Streams (continued) Fluid Pkg: Al
11] Name GAS4 Aceited Linea a Compresor AceiteSEP3 1

12] Vapour Fraction 1.0000 0.0000 0.9996 0.0515 1.0000
13] Temperature (F) 98.99 98.99 73.36 98.99 264.7
14] Pressure (psia) 16.99 16.99 259.6 16.99 100.0 "
15] Molar Flow (Ibmole/hr) 3297 6069 1.161e+004 6399 3297
16] Mass Flow (Ib/hr) 1.247e+004 9.836e+005 2.252e+005 9.960e+005 1.247e+004
17] Liquid Volume Flow (barrel/day) 1865 8.413e+004 4.637e+004 8.699e+004 1865
18] Heat Flow (Btu/hr) -1.418e+007 -9.058e+008 -3.982e+008 -9.199e+008 -1.324e+007
19] Name 2 GasCond1 Condensado1 3 4

20] Vapour Fraction 0.8572 1.0000 0.0000 0.9999 1.0000
21] Temperature (F) 49.04 49.04 49.04 80.92 3225
22] Pressure (psia) 95.00 95.00 95.00 66.43 500.0"
23] Molar Flow (lomole/hr) 320.7 2826 47.06 874.5 874.5
24] Mass Flow (Ib/hr) 1.247e+004 9938 2530 2.534e+004 2.534e+004
251 Liquid Volume Flow (barrel/day) 1865 1553 3122 4310 4310
26] Heat Flow (Btu/hr) -1.491e+007 -1.187e+007 -2.942e+006 -3.418e+007 -3.140e+007

. .7
Tabla 9.4.b Resultados de la Simulacién (Scrubbers)

L Case Name: C:\Program Files\Hyprotech\HYSYS 3.2\Cases\Sim1RRL.hsc

2 -

3 Falcg\tad de Ingenieria, U.N.AM. Unit Set- Field
T México
? Date/Time: FriJun 23 21:27:18 2006

6
a Workbook: Simulacion Tesis (ACJL) (continued)

3

9 - -
m Material Streams (continued) Fluid Pkg: Al
11] Name GasCond?2 Condensado? & & GasComprimido

121 Vapour Fraction 1.0000 0.0000 0.9974 1.0000 1.0000
13] Temperature (F) 112.5 112.5 1125 97.06 3057
14] Pressure (psia) 495.0 4950 495.0 259.6 1100 *
15] Molar Flow (Ibmale/hr) 872.1 2.316 874.5 2795 1.161e+004
18] Mass Flow (Ib/hry 2.523e+004 110.5 2.534e+004 6.405e+004 2.252e+005
17] Liquid Volume Flow (barrel/day) 4208 13.76 4310 1.216e+004 4.637e+004
18] Heat Flow (Btu/hr) -3.429e+007 -1.516e+005 -3.444e+007 -1.008e+008 -3.723e+008
19| Name Oleoducto

20] Vapour Fraction 0.0019

21| Temperature (F) 98.65

22] Pressure (psia) 16.99

23] Molar Flow (Ilbmale/hry 6118

24] Mass Flow (Ib/hr) 9.862e+005

25] Liguid Volume Flow (barrel/day) 8.445e+004

26| Heat Flow (Btu/hr) -9.089e+008

Que = 84,130 bpd
Qse = 84,330 bpd
Qsc1 = 84,450 bpd

Una simulacidn adicional de las presiones dptimas en las etapas intermedias para el

tren de separacidon con scrubbers resulta en el siguiente gasto:

Qs = 86,310 bpd
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Primero calcularemos el error de exactitud de los gastos de la simulacion con
scrubbers con presiones éptimas por regla de dedo y simuladas.

ce = QSC - QSCl
QSC
_ 8631084450 _
¢ =""g8e310

El error de exactitud entre el gasto con presiones dptimas por regla de dedo y
simuladas es de 2.155%. Con respecto a los gastos, la diferencia es considerable.

AQ = 1,860 bpd

Considerando $85 por barril, representaria una ganancia anual extra de $57.707MM.

La decision final debe estar sustentada por la respectiva evaluacién del proyecto,
tomando en cuenta todos los factores (inversiéon, costos de operacién y
mantenimiento, etc) para hacer una la eleccion 6ptima.

9.3 Simulacion de un Separador Real

HYSYS asume normalmente separacién perfecta de fases, pero puede ser configurado
para modelar separaciones imperfectas, mediante las capacidades de HYSYS para
separadores reales.

El separador real ofrece las siguientes ventajas con respecto al modelo ideal:

* Incluye el arrastre, de manera que su modelo puede reproducir el balance de
masa del proceso 6 las especificaciones de disefio.

e Predice el efecto de los aparatos de salida (Extractores de Niebla) en la
mitigacién del arrastre.
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9.3.1 Secuencia de Simulacion de un Separador Real

A continuacién se presentan los conceptos necesarios para usar las caracteristicas del
separador real.

Se considerard para esta simulacion un separador trifdsico, la misma mezcla de
alimentacion y un flujo molar de 5000 Ibmol/h.

%] NoName - HYSYS 32 [E=EE 5c
File Edit Simulation Flowshest PFD Tools Window Help
z = E E Case [M
Dl |[fmals =0 © oe 444 "l B
T PFD - Case (Main) [=lerEs
H oW | 4 & \p Ap R @ [DelaukCoburscheme =]

Fluidos
del

Aceite
Pozo !Sepaladol
Tiifdsico

Completed. =

[ I [aiw

Figura 9.11. Separador Trifasico

Supongamos que aproximadamente 1764 Ib/h de liquido estd atrapado en la corriente
de vapor.
Para especificar esto en nuestro modelo y asegurar un balance de masa preciso:
1. Seleccione la pestafa Rating. Haga clic sobre la pagina C.Over Setup
para mostrar los modelos para el carryover , y seleccione Product

Basis como el modelo activo.

2. Ingrese los datos de entrampamiento. Seleccione Specification By:
Flow y escoja Basis = Mass. Ingrese 1764 Ib/h para Light liquid in gas.
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Simulacién de Separacion

3 B Separador Trifasico =l =] EE] |
L
Rating Carry Over Model ) ) )
i~ Mone i~ FeedBasis * Product Baszis ™ Comelation Bazed
Sizing
Heat Loss Specification By i Fraction % Flow Basis
Level Taps Flowt In Product | Mazs j
Optiong [Ibhr]
0 3 Light liquid in gas Il 1764
-Dver Setup Heavy liquid in gas 0.0000
C.0ver Results G az in light liquid 0. 0000
Heavy liquid in light liquid 0.0000
Gaz in heawy liquid 0. 0000
Light liquid in heawy liquid 0. 0000
[~ Use 0.0 as product spec if phase feed flow iz zero
[ Carmy over to zero flow streams [~ Use PH flash for product streams

= Design J Feaction: Hating | ‘wiorksheet J D' ynamics J

Figura 9.12. Ingresando el Arrastre de Liquido en el Gas

Como alternativa para definir el arrastre se pueden utilizar correlaciones en HYSYS de

la siguiente manera:

En C.Over Setup cambie la seleccién del modelo a Correlation Based.

Correlation Setup:

a) Presione Overall Correlation y seleccione la correlacién Generic.

b) Haga clic sobre el botén View Correlation para ingresar los parametros de

entrada y separacion.

[ Camy over to zero flow streams

€ Separador Trifasico ===
Rating Carry Over Model

" Mone " Feed Basiz " Product B azis * Comelation Based
Sizing
Heat Loss " Corelation Setup ' Dimensions Setup " DP /Mozzle Setup
Level Taps Dimensions Setupr
Options Wessel Orientation " Wertical + Harizontal

Yessel length [f] 2625 v Haz'weir
CUEEtD ‘Weszel diameter [ft] 9843 [ HazBoot
C.0ver Results 'weir height [ft] 4,521

Weir distance from feed [ft] I E.5E2

Boot diameter [ft] 228

Boot height [ft] 8743

Light liquid level [ft] 45921

Heavwy Liquid Level [ft] <Lemplys

[ Use PH flash for product streams

= Design J Feactions Hating | ‘workshest J Dynamics J

Decte | I | [orored

Figura 9.13. Ingresando las Dimensiones de los Internos del Separador

3. Dimensions Setup: En esta interfase se ingresan las dimensiones los internos.

En la correlaciones podemos definir vertedores, toberas, veletas, paneles de malla, etc
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Equipos de Separacién

9.3.2 Separador Ideal vs. Separador Real

Worksheet
Conditions
Properties
Composition
PF Specs

€ Separador Trifasico

o=
Mame Fluidos del Poz Aceite Gaz
W apour 0.4567 0.0000 1.0000
Temperature [F] 1100 110.0 1100
Frezsure [psia] 1200 1200 1200
Molar Flow [Ibmalehr] 5000 25891 2283
Mass Flow [Ibhr] 3.353e+005 2.915e+005 4.162e+004
Std I deal Liq Vol Flow [barrel/day] 3.513e+004 5847
Molar Enthalpy [Btu/lbrmole] -7.495e+004 -1.089e+005 -3.378e+004
Moalar Entropy [Btubmole-F] 45.06 54.91 3560
Heat Flow [Btu/hr] -3.747e+003 -2.822e+008 -7.713e+007

o |

= Deszign J Reactions JHating Worksheet | Dynamics
Deic | I | lovored

Figura 9.14. Corrientes del Separador Ideal

Worksheet
Conditions
Properties
Composition
FF Specs

+ Separador Trifasico

(==&

Mame

W apour

Temperature [F]

Prezsure [psia]

Molar Flow [Ibrolehr]

Mazs Flow [Ib/hr]

Std |deal Lig Yol Flow [barrel/day]
Molar Enthalpy [Btu/lbmale]
Molar Entropy [Btu/lbmole-F]
Heat Flow [Btu/hr]

|

Fluidos del Poz Araite
0.4567 0.0000

110.0 110.0

1200 1200

5000 2575

3.353e+005 2.897e+005
3.613e+004
-7.495e+004 -1.089e+005
45.06 54.91
-3.747e+008 -2.805e+008

Gas

0.9332
110.0

1200

2299
4.33%+004
9011

-3.429e+004

EEE

-7.884e+007

=] Design J Reactions JHating Worksheet | Dynamics

Deicte | S | [orored

Qsideal = 27,120 bpd
Qsreal = 26,960 bpd

Figura 9.15. Corrientes del Separador Real

Se observa que el gasto de aceite a la salida del separador real es menor al gasto en el

separador ideal, esto es debido a la gran cantidad de liquido arrastrado en la corriente

de gas.
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CONCLUSIONES

Este trabajo combina los principios cientificos involucrados en la separacién de las
fases de los fluidos provenientes del yacimiento, y la tecnologia utilizada actualmente
en la produccién de petréleo y gas natural costa afuera; proporciona informacién
tedrica, de los equipos y sus aplicaciones; detallada y clara, apoyandose en figuras para
que sea clara la aplicaciéon de la teoria utilizada.

De acuerdo al tipo de fluido y su composicidn, se determina el proceso requerido asi
como el equipo necesario para llevar a cabo la separacion. La seleccién de las
condiciones de separacion depende del gasto y los objetivos de produccidn.

El uso del software HYSYS para simular una bateria de separacion; es una herramienta
de apoyo para la seleccion de las condiciones de operacion mediante las cuales se
alcance el objetivo de produccion. Al combinarlo con un texto detallado (como el que
se propone), permite al usuario proponer un buen disefio.

El caso de estudio presentado en el Capitulo 9; corresponde a un aceite producido
costa afuera, de tipo ligero y practicamente limpio; es decir, no contiene sedimento
basico y el nivel de agua es muy bajo. Debido a esto, el enfoque para la simulacion es
utilizar el proceso de separacién gas-aceite; el agua contenida en el aceite puede ser
facilmente manejada por un separador trifasico, por tratarse de agua libre y no de
agua emulsionada en el aceite, que requeriria de un proceso de deshidratacion.

Se observa que no hay diferencia entre los valores obtenidos utilizando separadores
verticales y horizontales, esto se debe a que HYSYS asume separacién “perfecta” de
fases; sin embargo, puede ser configurado para simular separaciones “imperfectas”, al
incluir el arrastre y anadir extractores de niebla en el separador, para predecir el
efecto en la mitigacidn de este. Por ello, también se aborda el caso del separador real
en HYSYS, el cual ayuda a visualizar el efecto del arrastre cuando comparamos entre el
gasto obtenido del separador ideal y el del separador real. En cuanto a las etapas
utilizadas en la separacion, se comprueba que a mayor nimero de etapas, mayor es el
volumen de aceite en el tanque de almacenamiento.

El Capitulo de simulacidn se incluyé con la intencién de aplicar, comprobar y reafirmar
la teoria descrita anteriormente; desarrollar la capacidad de andlisis del proceso de
separacion y obtener mejores resultados de simulacidn. La principal aportacién del
trabajo es que conjunta la teoria de operacién de los separadores y su aplicacién,
facilitando el entendimiento de los parametros involucrados; y que son calculados por
el ingeniero petrolero de distintas maneras; tales como, la simulacion.
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NOMENCLATURA

ASTM: American Society for Testing and Materials, Sociedad Americana para
Evaluacion y Materiales.

C1-C7+: metano, etano, propano, butano, pentano, hexano, heptano y mas pesados.

ptb: pounds of salt per thousand barrels of clean crude oil, libras de sal por cada mil
barriles de aceite limpio.

ft: feet, pies.

gpm: gallons per minute, galones por minuto.

APIl: American Petroleum Institute, Instituto Americano del Petréleo.

bbl: barril (42 galones, 158.98 litros).

bpd: barrels per day, barriles por dia.

BS&W: Basic Sediment and Water, sedimento basico y agua contenido en el aceite.
cp: Centipoise, unidad de viscosidad.

FWKO: Free Water Knockout, Eliminador de agua libre.

Ib: pounds, libras.

MMcf: Millions cubic feet, millones de pies cubicos MMpc.

ppm: parts per million, partes por millén.

°F: Grados Fahrenheit

°API: Grados API

psi, psia: pounds per square inch, libras por pulgada cuadrada, absolutas.

psig: pounds per square inch gauge, libras por pulgada cuadrada manométricas.
DPS: Dynamic Positioning System, Sistema de Posicionamiento Dinamico.

FPSO: Floating Production Storage and Offloading , Sistema Flotante de Produccién
Almacenamiento y Descarga.

TLP: Tension Legs Platform , Plataforma de Piernas Tensionadas.
MODU: Mobile Offshore Drilling Unit, Unidad Mdvil de Perforacion Costa afuera.
RGA: Relacidon Gas-Aceite.
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APENDICE

Sistema Integral de Produccion

Basicamente, un sistema integral de produccion es un conjunto de elementos que
transporta los fluidos del yacimiento hacia la superficie, los separa en aceite, gas y
agua, y finalmente los envia a instalaciones para su almacenamiento y/o
comercializacion. Asi mismo, un sistema integral de produccién puede ser
relativamente simple o puede incluir muchos componentes.

Los componentes basicos de un sistema integral de produccién son:

Yacimiento

Pozo

Tuberia de descarga

Estrangulador

Separadores y equipo de procesamiento
Tanque de almacenamiento

SN A e o

El aceite crudo que proviene del yacimiento a la boca del pozo, es enviado por una
tuberia de escurrimiento (descarga) a la central de recoleccién (bateria) en donde se
separa, mide, almacena y una vez que se ha acumulado una cantidad conveniente, se
bombea por un oleoducto hasta la refineria para su proceso industrial o bien para su
exportacion.

Yacimiento

Es la porcidn de una trampa geoldgica que contiene hidrocarburos, la cual se comporta
como un sistema intercomunicado hidraulicamente. Los hidrocarburos y no
hidrocarburos que ocupan los poros o huecos de la roca almacenadora, se encuentran
a alta presion y temperatura, debido a la profundidad en que se encuentra la zona
productora.

Pozo

Es el elemento de enlace entre la superficie y el yacimiento; el cual se logra después de
perforar la roca hasta llegar al yacimiento, en este agujero se instalan sistemas de
tuberias y otros elementos, con el fin de establecer un flujo controlado de los
hidrocarburos desde la formacion productora hasta la superficie.

Tuberia de descarga

Las tuberias son estructuras de acero, cuya finalidad es transportar los hidrocarburos
producidos desde la cabeza del pozo hasta el tanque de almacenamiento.
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Estrangulador

Es un aditamento que se instala en los pozos productores con el fin de establecer una
restriccion al flujo. Es decir, permite obtener un gasto deseado, ademads de prevenir la
conificacion de agua, produccién de arena y sobre todo, ofrecer seguridad a las
instalaciones superficiales.

Separadores

Los separadores como su nombre lo indica, son equipos utilizados para separar la
mezcla de hidrocarburos en aceite y gas, y en algunos casos aceite, gas y agua que
proviene directamente de los pozos. Los separadores pueden clasificarse por su forma
o geometria en horizontales, verticales y esféricos, y por su desempefio en
separadores bifasicos y trifasicos.

Tanques de Almacenamiento

Son recipientes de gran capacidad (100,000 a 500,000 barriles) para almacenar la
produccién de uno o varios pozos. Los tanques de almacenamiento pueden ser
estructuras cilindricas de acero instaladas en tierra firme, o bien, buque-tanques,
usualmente utilizados en pozos localizados costa afuera.

Estabilizador

Un estabilizador es una columna fraccionadora, donde se vaporizan los componentes
ligeros, obteniéndose en el fondo el aceite o condensado estabilizado. Estos equipos
realizan esencial mente las mismas funciones que un tren de separadores operando en
serie con pequefios decrementos de presion. Mediante el empleo de estabilizadores se
obtienen producciones de liquidos comparables en voliumenes y propiedades con las
gue se recuperan empleando de cuatro a seis etapas de separacién.

Tiempo de Residencia o Retencidn

El tiempo que el fluido de una corriente permanece en el separador.
Factor K
Relacion de la fraccién mol de un componente en el vapor y en el liquido.

Relacion Gas-Aceite RGA.

Son los pies cubicos de gas producido por cada barril de aceite producido, medidos
ambos volumenes a condiciones estandar. Las condiciones de separaciéon como
presion, temperatura y etapas, afectan el valor de dicha relacién.
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Plataformas

Los principales equipos utilizados en la perforacién de pozos petroleros en campos
marinos son:

1) Plataformas fijas de perforacion

2) Plataformas autoelevables

3) Plataformas semisumergibles

4) Barcazas de perforacién
Plataforma Habitacional

Como su nombre lo indica, es una plataforma acondicionada para que los trabajadores
permanezcan con la mayor comodidad posible fuera de sus horas de labores.

Plataforma de Enlace

En esta plataforma se concentran las llegadas de los oleogasoductos provenientes de
las plataformas satélites, los cuales se conectan al cabezal colector general, que tiene
la funcidn de distribuir el aceite hacia las plataformas de produccién. También de esta
plataforma, salen las tuberias por las que se envia el aceite ya procesado (oleoductos) .
Adicionalmente, en esta plataforma se encuentran instaladas las trampas para
recuperar o enviar los dispositivos mecdnicos (diablos) , utilizados en la limpieza de los
ductos.

Plataforma de Compresion

Esta plataforma contiene el equipo necesario para manejar y enviar el gas natural
obtenido en el proceso de separacidn del aceite.

Plataforma de Perforacion

Es idéntica a las plataformas satélites, con la diferencia que en ésta, la linea de
descarga de los pozos se conecta directamente al cabezal colector general, sin que
exista ningun tendido submarino como en las otras.

Plataforma de Produccion

Por lo general en el campo, los complejos de produccién contienen de dos a tres
plataformas de produccién, dependiendo del volumen de aceite que sea necesario
manejar. En estas plataformas se efectla la separacién y medicion del gas y el aceite;
asimismo, mediante equipo de bombeo se envia el crudo, a los centros de distribucién,
almacenamiento o refinacién.
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Plataforma Satélite

Llamadas asi por encontrarse alejadas del complejo de producciéon, puede ser
cualesquiera de las plataformas fijas que contenga pozos en explotacion: es decir estén
conectadas al complejo de produccidon mediante lineas de descarga.

Riser

Un riser es un tubo metalico (tuberia) que se extiende desde el lecho marino hasta una
plataforma de perforacidn. Su didametro interno es suficientemente grande para dejar
pasar la sarta de perforacién, la barrena, herramientas de registros, tuberia de
revestimiento y cualquier otro dispositivo que se requiera en el pozo. El extremo
superior del riser debe estar unido a la plataforma y debe soportar su peso. El extremo
inferior del riser debe sujetarse firmemente a la parte superior del agujero en el lecho
marino. Esta conexion se hace a la tuberia de revestimiento, la cual alinea la parte
superior del agujero y se cementa dentro del lecho marino. Después de colocar la
tuberia de revestimiento, el riser es bajado y ambos tubos son unidos mediante un
conector de riser. Entre la tuberia de revestimiento y riser se coloca un preventor.

Diagrama de Fases.

La figura muestra la forma tipica de un diagrama de fases de una mezcla de
hidrocarburos. La amplia regién que envuelve la curva, en la cual dos fases coexisten,
es llamada envolvente de saturacién, envolvente de fases o regiéon de dos fases. La
region de dos fases del el diagrama esta limitado por un lado por linea de puntos de
burbuja, y por el otro, por la linea de puntos de rocio. Las dos lineas se unen en le
punto critico.

Declinaciondel — | Cricondenbara

Yacimiento

Curva de
Puntos de
Rocio

Curvas de
Calidad

Presion ———m

]
]

/
o Cricondenterma

Temperatura ——»
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Punto de Burbuja

Para ilustrar esta definicion se lleva a cabo una expansidn isotérmica. A la presion
inicial P1 la mezcla se encuentra en estado liquido, al disminuir la presién se expanden
las moléculas hasta que la presion alcanza un punto en el cual unas pocas moléculas
pueden separarse del liquido y forman una pequena burbuja de gas. Este es el punto
de burbuja. La presidn a la cual se forma el primer gas es la presién del punto de
burbuja, Pb.

Punto de Rocio.

Conforme la presion es disminuida por debajo del punto de burbuja, mas gas aparece.
Finalmente, solo una diminuta cantidad sigue siendo liquido. Este es el punto de rocio.
La presidn en este punto es conocida como la presiéon del punto de rocio, Pr. Una
reduccion de presidon mas alld del punto 2 simplemente provoca que el gas se expanda.

Punto Critico

Note que la envolvente de saturacion existe a temperaturas mads altas que la
temperatura critica y a presiones mas altas que la presion critica. Ahora vemos que la
definicion del punto critico es simplemente el punto en el cual la linea de puntos de
burbuja y la linea de puntos de rocio se unen. Una definicién mas rigurosa del punto
critico es; el punto en el cual todas las propiedades del liquido y del gas son idénticas.

Cricondenbara

Es el punto de mayor presidn del diagrama de fase en el que pueden existir dos fases
en equilibrio.

Cricondenterma

Es el punto de mayor temperatura del diagrama de fase en el que pueden existir dos
fases en equilibrio.

Curvas de Calidad.

Son las curvas que unen los puntos en los que se encuentran un porcentaje de gasy
liquido determinado.

Aceite Crudo
Petrdleo liquido no refinado.

Crudo o Aceite Limpio

Aceite crudo que no contiene sedimento basico y agua, base hipotética para medir el
contenido de sal.
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Gas Seco

Gas que contiene muy poco o nada de hidrocarburos liquidos comercialmente
recuperables.

Gas Humedo
Gas que produce hidrocarburos condensados. También llamado gas rico.
Tubo Colector

Tuberia perforada o ranurada utilizada para remover aceite tratado, lo mas
uniformemente posible, de la parte superior de la seccidon de coalescencia.

Agua Congénita

Agua de la formacidn retenida en los poros por la accién capilar; agua originalmente
contenida en la roca sedimentaria en el momento de la acumulacién o depédsito.

Desalacion
El acto o proceso de remover las sales contenidas en el crudo.

Electrodos o Parrilla

Placas o barras usadas para establecer el campo eléctrico en los tratadores
electrostaticos.

Manifold
Tuberia con una o mas entradas y dos o mas salidas, o viceversa.

Corrida de Diablos

Es el procedimiento de forzar un objeto sélido a través de una tuberia con el propdsito
de limpiarla.

Presidn de Vapor.

La presién de vapor (Streeter, V. L. y E. B. Wylie, 1997: “MECANICA DE LOS FLUIDOS”,
Mc Graw Hill, México.) se define como la presidon que ejerce el vapor de una sustancia
cuando ésta y el vapor estan en equilibrio.

El equilibrio se establece cuando el ritmo de evaporacion de una sustancia es igual al
ritmo de condensacidn de su vapor.

Los liquidos se evaporan porque las moléculas escapan de su superficie. Cuando el
espacio por encima del liquido estd limitado, las moléculas de vapor ejercen una
presién parcial en dicho espacio llamada presién de vapor.
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Después de un tiempo suficiente, el nUmero de moléculas de vapor que chocan contra
la superficie del liquido y de nuevo se condensan es justamente igual al nimero de las
gue escapan en un intervalo de tiempo y existe un equilibrio. Como este fendmeno
depende Unicamente de la actividad molecular, la cual es funcién de la temperatura, la
presion de vapor de un fluido dado depende de la temperatura y aumenta con ella.

En los liquidos las fuerzas de cohesién son moderadas. La “estructura” de un liquido
hasta cierto punto es ordenada, y las moléculas pueden tener movimiento de
traslacidn, pero no con tanta libertad como la de los gases.

Los liquidos poseen un orden de corto alcance, o sea, que forman pequefios grupos
ordenados de moléculas debido a las fuerzas de cohesidn presentes. Algunas de las
caracteristicas relevantes de los liquidos son su presidén de vapor, tension superficial y
la viscosidad.

Presion de Vapor Reid

Presion de vapor o burbuja para productos liquidos determinada por la ASTM. La
presion de vapor Reid se reporta en Ib/in® a 100 °F. La presiéon de vapor Reid es
siempre menor a la presidn de vapor o burbuja verdadera a 100 °F.

Estabilizacion

Remocién de los componentes volatiles en el aceite crudo para reducir su presion de
punto de burbuja (y su presién de vapor Reid).
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