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INTRODUCCION

La produccién mundial de petroleo estimada en 60 millones de barriles por dia es
acompafiada por pequefas o grandes cantidades de agua y sales, estos dos ultimos

son agentes indeseables y no comerciables.

Una empresa productora de petrdleo debe deshidratar y desalar éste por las siguientes

razones:

= En el mercado petrolero se compra y vende el crudo con un rango de 0.1 a 0.5
% volumen de agua y de 30 a 50 LMB de contenido de salinidad.

= El petréleo es comprado y vendido en base a la gravedad API. El contenido de
agua en el crudo baja la gravedad API y reduce su precio de venta.

= El manejo del agua contenida en el crudo implica un gasto inutil de transporte y
de energia.

» La viscosidad del crudo se incrementa con el aumento del contenido de agua.
Afadiendo 1 % de agua se genera un incremento de 2 % en la viscosidad de
un crudo de 30 °API y un 4 % en un crudo de 15 % en la viscosidad.

» Las sales minerales presentes en el petréleo corroen el equipo de produccion,
ductos, carrostanques, y los tanques de almacenamiento de crudo.

*» En la refinacion del crudo la presencia de salmuera asociada contribuye a los
problemas de corrosion e incrustacion y fallas de equipo. Bajo ciertas
circunstancias los iones cloruro se hidrolizan a &cido clorhidrico, el cual es

extremadamente corrosivo.

El agua presente en el crudo puede estar en forma libre o emulsionada con el petrdleo.
El rompimiento de estas emulsiones puede llegar a ser un problema muy serio y
costoso. Asi, mismo, el contenido de sal en la salmuera producida varia en el rango

de cero o en algunos casos hasta la saturacion total.



La aplicacion de la coalescencia electrostatica combinada con la adicién de quimicos
para resolver el problema de las emulsiones representa la herramienta necesaria para

obtener el crudo deshidratado y desalado, adecuado para el transporte y venta.

Petréleos Mexicanos al ser pilar del desarrollo del pais tiene el compromiso de
mantener la produccion de hidrocarburos, para ello se requiere explotar los recursos
con estricto apego a la normatividad aplicable en materia de Seguridad Industrial y de
Proteccién Ambiental a fin de lograr realmente un desarrollo sustentable.

Actualmente, con la finalidad de proteger el entorno ecoldgico, las instalaciones de
produccién de crudo deben de seguir filosofias de disefio y operacion que generen
efluentes con menor contenido de contaminantes, cumpliendo con las normas de
Seguridad e Higiene industrial mas estrictas y reduciendo al minimo las pérdidas
econdmicas por dispendio de hidrocarburos. Ademas, contando con el establecimiento
de nuevas estrategias de comercializacién, se origina la necesidad de tener procesos
de un grado de modernizacion y automatizaciébn adecuados al tipo de fluidos

procesados.

El hidrocarburo durante su extraccion, se encuentra formado por gas, aceite y agua,
esta agua por estar asociada al hidrocarburo se denomina como “congénita” y su
produccion se incrementa a medida que se envejece el yacimiento. Sin embargo, las
multiples practicas operativas tales como exclusion y estrangulacion del pozo, asi
como la reduccion de los volimenes de agua de aprovechamiento utilizado para el

desalado han minimizado notoriamente la cantidad de agua congénita generada.

Inicialmente el agua congénita era vertida a los diversos cuerpos receptores
superficiales y subterrdneos (pantanos, rios, infiltracion) con el consecuente impacto
ambiental, debido a la naturaleza corrosiva de la misma, y pago de derechos

correspondientes.



Derivado a lo anterior y tomando en cuenta la infraestructura de los pozos agotados o
improductivos, se estudio la viabilidad, de que estos fueran utilizados como pozos

inyectores.

El agua congénita previa a la inyeccidn recibe un tratamiento a base de inhibidor de
corrosion, secuestrante de oxigeno, biocida con la cual se logra modificar la calidad de
agua en los parametros de grasas, aceites y sélidos suspendidos totales, e inhibir el
desarrollo de bacterias sulfato reductoras. Con todo esto se promueve que la inyeccion

se lleve a cabo en condiciones seguras.

Estas acciones han permitido el logro de mdultiples beneficios entre los cuales podemos

citar:

» Eliminacién de 9 ton/dia de contaminantes a los diversos cuerpos receptores de
estas descargas, incluyendo grasas y aceites, sélidos suspendidos totales,
nitrégeno total, fésforo total y metales pesados.

» Reduccién del 99% respecto a pago de derechos por concepto de descargas
fuera de especificacion.

*» Reduccién de problematica social por reclamos.

= Mejoramiento de la imagen de la empresa.



JUSTIFICACION

Actualmente la extraccion de hidrocarburos en la regién sur del pais se encuentra en
un ritmo dinamico, por lo que debido a esta situacion de gran explotacion, la mezcla
principalmente aceite y gas, se le va incorporando la fase agua, este fluido (agua) crea
problemas de corrosion en tuberias y equipos que la manejan. Ademas, ocupa un
espacio que necesariamente se tiene que procesar en las instalaciones superficiales
requiriéndose equipo con mayor capacidad, por lo cual el problema se resolvera
separando previamente el agua antes de procesarse en una bateria de separacion a
través de equipos de separadores trifasicos de alta eficiencia, los cuales separan el
agua libre del aceite, por lo tanto disminuirdn los problemas de corrosiéon y como
consecuencia se tendra mayor capacidad de manejo de aceite. El agua se enviara a
una planta de tratamiento que eliminara los contaminantes para poder ser recibida en

cuerpos receptores o para inyeccién en pozos.

OBJETIVO GENERAL

Disefiar un sistema de separacion trifasica de alta eficiencia de las fases aceite-gas-

agua.

OBJETIVOS ESPECIFICOS

= Disminuir los problemas de corrosion en tuberias y equipos por la presencia de
agua en los aceites que ademas contienen contaminantes como H,S, CO,, etc.

= Aumentar la capacidad de procesamiento al disminuir el volumen de agua que
previamente se ha separado en equipos trifasicos de alta eficiencia.

= Proteger el entorno ecolégico al enviar el agua separada a plantas de
tratamiento de agua residual.

*= Medicion de aceite en una sola fase.

= Disminucion de costos de mantenimiento en tuberias y equipos de proceso,

debido a la baja presencia de agua.
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1.1 Caracteristicas del petréleo

La palabra petroleo etimol6gicamente proviene del latin petroleum (petra-piedra y
oleum-aceite) y significa aceite de piedra.

El petréleo se encuentra en el subsuelo, impregnado en formaciones de tipo arenoso
o calcareo. Asume los tres estados fisicos de la materia: sélido, liquido y gaseoso,
dependiendo de la composicidn, temperatura y presién a las que se encuentre. Su
color es variable entre el ambar y el negro; su densidad es menor que la del agua. En
estado gaseoso es inodoro, incoloro e insipido, por lo que, como medida de seguridad,
se le mezcla un compuesto sulfuroso (mercaptano) para detectar su presencia y evitar

intoxicaciones.

Puede hallarse solo o0 mezclado con el petroleo liquido dentro de un mismo yacimiento.
En el subsuelo se encuentra por lo general flotando encima de una capa de agua,
hallandose en la parte superior de un gas. El hidrocarburo no se encuentra distribuido
uniformemente en las capas del subsuelo, es necesario que concurran cuatro

condiciones para dar lugar aun yacimiento donde se cumple petroleo y gas:

1. Una roca almacenadora, que debe ser porosa y permeable, en forma tal que
bajo presion, el petrdleo pueda moverse a través de sus poros de tamafio
microscopico.

2. Una roca impermeable, que evite que el petréleo escape hacia la superficie.

El yacimiento debe tener forma de “trampa”, es decir, que las rocas
impermeables se encuentren flexionadas en tal forma que el petréleo no pueda
moverse hacia los lados.

4. Debe de existir rocas generadoras cuyo contenido organico se haya convertido

en petroleo por efecto de la presion y la temperatura.

Las rocas almacenadoras en las que se han encontrado petroleo son de muy diversas
edades geoldgicas, desde los terrenos arcaicos o primitivos hasta los modernos o

cuaternarios.



El petréleo es un fluido que varia en color desde amarillo, naranja, verde o negro; su
olor puede ser muy penetrante en funcion de su composicion, su densidad varia de 0.8
a 0.95 g/cm3. De acuerdo con la teoria organica, el petréleo se genera a partir de su
descomposicion de organismos animales y vegetales en el interior del subsuelo, los
cuales fueron depositados en rocas sedimentarias en ambiente de tipo marino o en
plataformas continentales. Este proceso se lleva a cabo durante millones de afios y
requiere de altas presiones y temperaturas, por lo anterior a este energético se le

considera como un recurso no renovable.

El petréleo es un compuesto quimico complejo, en términos generales esta constituido
por atomos de carbono del 76 al 86% y de Hidrégeno del 10 al 14%, de ahi su nombre
de “Hidrocarburo”; el compuesto mas simple es el Metano CH,, el cual a condiciones
estandar de presidn y temperatura es un gas. Las principales impurezas del petréleo
son el Nitrégeno, Oxigeno, Azufre y algunos metales (Fierro, Cobre y Niquel, entre

otros).

1.2 Composicion quimica
Desde luego, la composicion de petrdleo también difiere de acuerdo al estado en que
se encuentra, sobre todo al lugar donde se halle y el tipo de antigiiedad que este tenga.

1.2.1 Componentes del gas natural

Primeramente los gases de hidrocarburos se dividen en tres grupos, segun sean sus

depdsitos y métodos de extraccion.

1. Gases naturales

Son aquellos que se obtienen de campos puramente gasiferos, en su gran mayoria
estdn compuestos de metano (93 a 98%), aunque también contiene etano, propano,
butano, pentano, nitrégeno, acido sulfurico, didxido de nitrégeno, y otras impurezas tal

como se muestra en la Tabla 1.



Clasificacion del aceite crudo Factor de caracterizacion Peso especifico
Fraccion K(UO!D,) Fraccion
Fraccion
1 2 1 2 1 2
Parafinico Parafinico >12.2 >12.2 0.8251 >0.8762
Parafinico Intermedio >12.2 11.4-12.0 0.8251 0.8767-0.9334
Parafinico Nafténico >12.2 <11.4 0.8251 >0.934
Intermedio Parafinico 11.5-12.0 >12.2 0.8256-0.8597 0.8762
Intermedio Intermedio 11.4-12.1 11.4-12.1 0.8256-0.8597 | 0.8767-0.9334
Intermedio Nafténico 11.4-12.1 <11.4 0.8256-0.8597 0.934
Nafténico Nafténico <11.4 <11.4 0.8602 0.934
Nafténico Intermedio <11.4 11.4-12.1 0.8602 0.8767-0.9334
Nafténico Parafinico <11.4 >12.4 0.8602 0.8762

Tabla 1. Clasificacion de los crudos de acuerdo a su composicion (7,11).

2. Gas de extraccion

Son aquellos que se extraen juntos con el petréleo al desprenderse por la disminucién

de presion y sirven de fuente para la obtencion de gasolina ligera.

3. Gases de yacimientos de condensados de gas.
Son saturados de hidrocarburos de petréleo liquido y se desprenden al depositarse en
la fase liquida de petréleo. Son ricos en metano, asi como componentes de gasolina,
querosina y algunas veces diésel.

1.2.2 Componentes del petréleo crudo

Los constituyentes del petrdleo crudo se dividen en dos grupos: compuestos de

hidrocarburos y compuestos inorganicos o compuestos de no hidrocarburos.

a) Compuestos de hidrocarburos

En el petréleo crudo se encuentran tres tipos de hidrocarburos basicos.



Hidrocarburos parafinicos: Este tipo de compuestos constituyen cerca de un 32
% de los hidrocarburos existentes en el petréleo, se encuentran formando dos

grupos principales:

Normales o de cadena lineal: Principalmente metano, etano, propano y butano

con formula CnH2n+2 de la forma:

Ramificados: Con grupos sustituyentes en la cadena principal. Donde R es

comunmente el grupo metilo (CH3-).

Naftenos (cicloparafinicos): Forman aproximadamente el 21% de los
hidrocarburos presentes en el petréleo crudo, no son muy propensos a
reaccionar quimicamente y se encuentran saturados. Dentro de los naftenos se

encuentran principalmente los siguientes:
Monocicloparafinas: A diferencia de la parafinas, las mas abundantes son
aguellas que tienen un gran nimero de sustituyentes (generalmente metilo). Por

ejemplo:

Alquilciclopentanos Alquilciclohexanos



» Bicicloparafinas: Son anillos de cinco a seis carbonos unidos entre si mediante

carbonos comunes, son de la forma.

3. Hidrocarburos Aromaticos: Son compuestos no saturados con uno 0 mas
anillos bencénicos sustituidos, constituyen cerca del 47% de la composicion
de hidrocarburos en el crudo, dentro de estos compuestos se encuentran los

siguientes:

» Alquilbencenos

= Aromaticos ciclo parafinicos

= Fluorenos

10



=  Aromaticos binoculares

= Aromaticos tri y tetranucleares

b) Compuestos Inorganicos (7, 9,11y 14)

Constituyen una proporcion menor en el petréleo crudo, se consideran generalmente
como contaminantes indeseables porque en muchos casos, se vuelven corrosivos o

inhiben la accién de los catalizadores en los proceso de refinacion.
Los principales compuestos inorganicos presentes en el petréleo crudo son:
Compuestos de oxigeno (0.5 a 6%)

» Sulfoxidos

» Sulfotas

» Alquilsulfonas

= Acidos sulfénicos

Compuestos del nitrogeno (0.1%)

» Basicos: piridina, quinolina e isoquinolina

* No basicos: pirrol y nitrilos

11



Compuestos de azufre (1 al 3%)
= Acidos malolientes
» Disulfuros y polisulfuros

= Sulfuros ciolicos

Metales

*» Fe,Ni,Si,Al,Na,
= V,Ca,Mg,Mn,K

No metales (Carbon)

=  Sedimentos

= Agua

Sales inorgéanicas

=  Cloruros

= Carbonatos y sulfatos

Algunos como los compuestos del oxigeno tienen interés econdmico, debido a su facil
recuperacion y amplia utilidad industrial, otros como los metales provocan efectos de
oclusion de los poros de los catalizadores promoviendo la sinterizacion (modificaciones
en la estructura de la superficie del catalizador), disminuyendo su actividad y
reduciendo su area especifica, contribuyendo asi, a la caida de presion en los hechos
cataliticos; a su vez, las sales inorganicas provocan corrosion e incrustaciéon en

oleoductos e instalaciones de produccién y proceso.

1.3 Clasificacion de los petréleos crudos

Los petréleos procedentes de diferentes depdsitos e incluso de distintos pozos de un

mismo yacimiento, se diferencian unos de otros por sus propiedades fisicas y

12



quimicas. Es bien sabido que precisamente la propiedad del petréleo determina la

orientacion de su refinado e influyen de una forma decisiva en la calidad de los

productos del petréleo obtenido.

Existen varios métodos para clasificar los crudos, siendo tres principalmente:

a) Atendiéndose a su composicion quimica.

b) Dependiendo de sus caracteristicas.

c) Desde el punto de vista comercial.

a) De acuerdo con la naturaleza quimica del petrdleo crudo, se usa el método del

sistema internacional para su clasificacion; tomando como bases dos fracciones

recuperadas por destilacion.

Fraccion ligera(1)

Fraccion ligera(1)

Intervalo de ebullicion, (°C)

250-275

275-300

Presion, (mm Hg)

760

40

Nota. Tomando en cuenta dos fracciones recuperadas por destilacion

El factor de caracterizacion K(UOP) la gravedad especifica 60/60°F, son las

propiedades que se emplean para la clasificacién de los crudos tal como se observa

en la Tabla 2.

Caracteristicas del aceite crudo Superligero Ligero Medio Pesado Extrapesado
Peso especifico 60/60 °F 0.699-0.837 | 0.768-0.837 | 0.837-0.930 0.930-1.00 1.0
Gravedad API 70-57 52-37 37-20 20-10 10.0
Viscocidad a 100 °F, cSt. 1 1.0-2.0 2-100 100

Asfaltenos,% peso 0.1 0.1-1 1.8 8

Carbén conradson, % peso 0.1 0.1-0.3 3.0-13.0 13

Metales Ni + V, ppm — 10 10.0-90.0 300

Azufre, % peso 0.1 0.1-1.5 1.5-4.0 4

Nitrégeno, ppm 150 15-2250 2250-6000 8000

Presion de vapor Reid, psi — 8 4.8 4

Acido sulfhidrico, ppm 5 5 5 5

Recuperado hasta 350 °C, % vol. 100-95 95-70 70-55 25

Tabla 2. Clasificacion de los crudos de acuerdo a sus caracteristicas (7,13)
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El factor de caracterizacion indica en una forma indirecta la composicion quimica; este
varia de 12.9 a 10.5 para los crudos y de 14.7 a 9.8 para hidrocarburos;
correspondiendo 12.9 para fracciones parafinitas y 10.0 para fracciones altamente
aromaticas. Este factor K (UOP) esta definido por la siguiente expresion:

Tb1/3

K (UOP) = 5

La primera palabra del nombre de la clasificacion de la Tabla 2, se aplica a la fraccion
ligera de bajo punto de ebulliciéon (250°C -257°C) y la segunda palabra al lubricante o
fraccion intermedia del crudo (275°C-300°C). Esta clasificaciéon da una idea de la

composicién quimica del crudo y las caracteristicas de los productos que se obtienen.

b) Se pueden predecir también cualitativamente la calidad de los productos y el efecto
de los contaminantes de los crudos en su procesamiento, mediante la clasificacion

del aceite crudo de acuerdo a sus caracteristicas, como se observa en la Tabla 3.

Equipo .S(’)I?dos aceitqsos suspendidos Emulsignes inestablgs Emullsiones estabilizada;
Aceite libre | Sedimentable [Flotantes| Primaria |Secundaria | Quimica |Carga superficial
Densidad diferencial
API XXX XX X
PPI XXX XX XX
CPI XXX XX XX X
Hidrociclones XX XXX
Flotacion por aire
Disperso XXX XXX X XX
Disuelto XXX XXX XX XXX XX
Filtros coalescedores
Medio fibroso XXX XXX XX
Capa granular XXX XXX XXX XXX X X
Simbologia x Separacion pobre
XX Separacioén intermedia
XXX Separacion eficiente

Tabla 3. Eficiencia en equipos de separacion en varios sistemas agua-aceite
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c) Desde el punto de vista comercial los crudos se clasifican en:

Gravedad °API
Ligeros Mayor de 35
Medios 20-35
Pesados |Menor de 20

Sin embargo es necesario considerar el grado de contaminantes para definirlo

adecuadamente como crudo medio o pesado.

Por lo anterior, existe una nueva clasificacion de crudos en la que se define como

aceite crudo pesado, aquel que presenta las siguientes caracteristicas:

1. Viscosidad alta (mayor de 330 SSU, a 37.8°C)
2. Altos contenidos contaminantes
» Azufre, mayor a 2.5% en peso
»= Vanadio, mayor 150 ppm
= Niquel, mayor 40 ppm
» Carb6on Ramsbottom, mayor de 8% en peso
* Insoluble en Cs ,mayores de 10% en peso
Bajas relaciones de Hidrogeno/Carbono

4. Altas producciones de combustdleo (mayor a 50% volumen crudo)

En México se obtienen tres tipos de crudo principalmente, el crudo Istmo, Maya y
Olmeca, de acuerdo a sus caracteristicas, el crudo Istmo es un aceite crudo ligero, el

crudo Maya es un aceite crudo pesado y el crudo Olmeca es un crudo superligero.

El costo de un barril de crudo depende de sus grados °API o del contenido de sus
contaminantes. Un crudo ligero con 35°API tiene mayor valor que otros crudos, porque
contiene alto contenido de ligeros (gasolina) y pocos contaminantes, lo cual lo hace
relativamente mas facil de procesarlo, en cambio, un crudo pesado tiene menos valor
comercial debido al escaso porcentaje de ligeros y a un alto contenido de

contaminantes como azufre y metales, lo cual lo hace mas dificil de procesar,
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obteniendo de estos crudos un alto volumen de combustdleo que tiene mayor valor

comercial que las gasolinas.

1.4 Tipos de yacimientos

Los pozos de un yacimiento pueden producir diferentes tipos de fluidos (gas, aceite 0
mezcla) dependiendo del volumen de gas o condensado que se separe del petréleo
crudo, siendo los principales los siguientes tipos:(7,14 y 15).

» Yacimiento de gas seco:

Producen principalmente gas metano, aunque algunos pueden producir pequefias
cantidades de gasolina o condensado, los volumenes de RGA (relacion gas-aceite)

son mayores de 20,000 m3/m3.

* Yacimiento de gas humedo:

Se producen con el gas cantidades apreciables de condensado, el liquido se condensa
en las tuberias de produccion y en la superficie como resultado de la disminucién de

la temperatura.

» Yacimiento de aceite de bajo encogimiento:

Se encuentra con mayor frecuencia y se le denomina aceite negro, es de bajo
encogimiento porque la reduccion de volumen del aceite, al pasar de la presion del
yacimiento a la presién del tanque y perder una apreciable cantidad de gas
originalmente disuelto, es relativamente pequefio. Dependiendo de la viscosidad y

densidad se le denomina pesado o ligero.
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= Yacimiento de aceite volatil:

Se le conoce también como aceite de alto encogimiento ya que una vez que es
alcanzado el punto de burbuja tienden a volatilizarse o evaporarse significativamente

con reducciones en la presion disminuyendo considerablemente su volumen.

» Yacimiento de gas y condensado:

En condiciones iniciales, los fluidos se encuentran en fase gaseosa y, al reducirse la

presién ocurre una condensacion retrograda del liquido dentro del yacimiento.

1.5 Fluidos a dos fases

Los fluidos que se producen en un pozo son mezclas complejas de diferentes
componentes de hidrégeno y carbono todas con diferentes densidades, presiones de
vapor y otras caracteristicas fisicas. A medida que una mezcla del pozo fluye a la
superficie, experimenta reducciones de presion y temperatura por lo que existen

cambios de caracteres.

En un inicio al incorporar la produccion de hidrocarburos de un campo petrolifero, esta
mezcla Unicamente incorpora la fase gas y aceite por medio de ductos de transporte,
llevando la mezcla a una instalacién primaria donde se separa la mezcla gas-aceite en
equipos bifasicos y posteriormente ser enviados para su acondicionamiento en

procesos posteriores.

1.6 Fluidos a tres fases

La continua produccion de hidrocarburos en un campo petrolifero, provoca que poco
a poco se vaya incorporando la fase acuosa a la mezcla conforme pase el tiempo, este
ritmo de explotacidon preocupa a Pemex por la presencia de este fluido, dando lugar a
un sistema de transporte de tres fase (gas-aceite-agua), lo cual representa problemas

de contrapresiones, corrosion, lineas de mayor diametro, etc. Este transporte obliga a
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replantear el equipo de procesamiento en baterias de separacion, optimizando estas
instalaciones con la incorporacion de equipos del tipo Trifasicos, para separar el agua
congénita de pozos, para su posterior tratamiento de ella e incorporarla a pozos

inyectores o a cuerpos receptores.

Los aspectos basicos de disefio para una separacion de tres fases son idénticos a los
discutidos anteriormente, sélo se pone mas atencion a la separacion liquido-liquido.
La remocion de agua es una funcion de los métodos de control usados para la
separacion de agua del aceite. La forma y el diametro del separador determinaran en

cierta medida, el tipo de control que se utilizara.

1.7 Crudo de los pozos a refinerias

Pemex Exploracion y Produccion es parte de Petrleos Mexicanos, institucion que
tiene por objeto localizar los yacimientos de hidrocarburos, perforar los pozos
petroleros, en sus fases liquidas y gaseosas y transportar los hidrocarburos a sus

centros procesadores de crudo, gas y condensado para su comercializacion.

El gas por su velocidad trae consigo gotas de liquido y a su vez los liquidos llevan
burbujas de gas. La separacion fisica de estas fases es una de las operaciones basicas

en la produccién, procesamiento y tratamiento del aceite y gas.

La cantidad de componentes ligeros en el aceite crudo, depende de la presién en la
cabeza del pozo y de la relacién gas-aceite (RGA) con las que fluyen los mismos. El
aceite de pozos de alta presién con un RGA elevada, tiene una gran concentracion de
componentes ligeros; por otro lado, el aceite de pozos de baja presion, o con un RGA

bajo, tienen una cantidad menor de componentes ligeros.

Actualmente los pozos cerrados en un campo se debe a que van perdiendo su presion
natural al paso del tiempo, tal que, ya no pueden llegar al cabezal de presion alta o
intermedia, por esta problematica se esta tratando de implementar la etapa de

separaciéon de baja presion para recibir los pozos ya cerrados.
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1.8 Politicas ambientales en el manejo de hidrocarburos

La explotacién del petréleo en México ha dejado impactos ambientales y sociales muy
graves. Desarrollada principalmente en la plataforma marina y zonas de humedales
del sureste del pais, la exploracion y produccion petrolera ha significado el deterioro
dramatico de ecosistemas de gran diversidad biolégica y enorme productividad, asi
como de la calidad de vida de una numerosa poblacién que vivia de la abundancia de

recursos naturales que les brindaba su entorno.

Las obras de infraestructura y las tecnologias inadecuadas para las zonas de
humedales, la explotacion acelerada e intensiva, el descuido permanente del
ambiente, la falta de mantenimiento y seguridad en las instalaciones y la realizacion
de actividades en ecosistemas extremadamente fragiles, son practicas comunes de
PEMEX vy, la causa principal del enorme deterioro ambiental provocado por esta

empresa en el sureste de México.

Las préacticas destructivas de PEMEX han sido posibles gracias a la impunidad con
que actla la paraestatal, a su falta de responsabilidad frente a la sociedad y a la
inexistencia de un Estado de Derecho Ambiental en el pais. Ante la presion social,
PEMEX ha respondido con una politica basada en la indemnizacion, eludiendo
cualquier compromiso de restauracién ecologica o de transformacion de sus practicas
contaminantes. Es decir, en el mejor de los casos se indemniza, mientras los dafios al

ambiente aumentan.

1.9 Efectos ambientales en el manejo de aguas residuales de origen petrolero

Muchos aceites son hidrocarburos liquidos y gaseosos de origen geoldgico. Aunque
algunos aceites son de origen natural, parte sustancial de los que se encuentran en el
medio marino costero provienen de fuentes antropogénicas. La mayoria de los aceites

procedentes de fuentes terrestres son productos de petréleo refinado o sus derivados.
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La contaminacién por crudos es la | 9
contaminacion de algun habitat por cualquier
hidrocarburo liquido, se trata de una de las
formas mas graves de contaminacion del

agua, y el término se emplea sobre todo en

relacion con el vertido de petréleo al medio
ambiente marino. El petréleo contiene una
gran variedad de hidrocarburos saturados, y los productos del petréleo como la
gasolina, el aceite combustible, los aceites lubricantes y la parafina consisten
principalmente en mezclas de estos hidrocarburos que varian de los liquidos mas

ligeros a los solidos.

Algunos aceites son volatiles o se degradan facilmente y desaparecen pronto de los
sistemas acuaticos, pero otros pueden persistir en la columna de agua o en
sedimentos. Los aceites pueden ser toxicos para la vida acuéatica cuando son ingeridos
o absorbidos por via cutdnea o por branquias; pueden interferir con los sistemas
respiratorios; ensuciar la piel, plumas; asfixiar a comunidades acuéticas y destruir un
sin fin de lugares. La contaminacion por crudo también puede ser muy dafiina para los
centros recreativos, como las playas y los centros de deporte acuaticos; afectar a la

calidad de los alimentos marinos y, contaminar el suministro de agua.

Son fuentes terrestres de aceites, entre otras cosas, las descargas y emisiones
operacionales y accidentales derivadas de la exploracion y explotacién del petréleo y
de las instalaciones para su refinado y almacenamiento; la escorrentia urbana,
industrial y agricola; el transporte y la eliminacion inadecuada de aceites lubricantes
usados. Son entre otras las principales vias de transporte al medio marino, la
dispersién atmosférica de fracciones volatiles, las alcantarillas de aguas de lluvia, las
instalaciones de tratamiento de aguas residuales y los rios. La repercusion de los
aceites de origen terrestre sera regional en el caso de las fracciones volatiles, y local

(a veces regional) en el caso de los componentes mas refractarios.
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Las descargas al agua, que corresponden al 0.2% del total de emisiones y descargas
contaminantes, se redujeron 12.8%, pasando de tres mil 44 a dos mil 653 toneladas
en el aflo 2003, primordialmente por la operacion de las plantas de tratamiento de
aguas residuales en refinerias y centros procesadores de gas y petroguimicos. Cabe
sefalar que también se hicieron reducciones en grasas, nitrogeno total y solidos

suspendidos.

Por otra parte, el volumen de agua descargada fue de 57 millones, 700 mil metros
cubicos, 6% menos que en el 2002. PEMEX Refinacion redujo su volumen descargado
en 27.8%, debido a que sus plantas de tratamiento le permiten reutilizar una cantidad

considerable.

El volumen de agua congénita separada, asociada a las operaciones de PEMEX
Exploracién y Produccion, fue de 13 millones cien mil metros cubicos, 8.5% mas que
en el 2002, y se reinyectd 88.3% del total. Las Regiones Sur y Norte reinyectaron

practicamente toda el agua congénita producida en un 99.9 y 95.3%, respectivamente.
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[I.1 Caracterizacion de los sistemas agua-aceite crudo

Antes de que se seleccione algun proceso de separacion agua-aceite, se necesita
conocer qué tipo de agua aceitosa que se va a tratar, y como tal se requiere la
caracterizacion del sistema. El agua se puede encontrar contaminada en varias

formas, tales como:

= Aceite libre

= Aceite disperso (emulsiones)

» Emulsiones quimicamente estabilizadas
= Aceite molecularmente disuelto

= Aceite solubilizado

» Sdlidos aceitosos en suspension

11.1.2 Aceite libre

Cuando una mezcla de aceite y agua se mantiene sin turbulencias y por largos
periodos de tiempo, se forma una capa continua en la superficie de la fase acuosa. La
separacion de la mezcla en dos capas es ocasionada por la accién de fuerzas boyantes

sobre la gran masa de aceite inicialmente presente en el agua.

11.1.3 Aceite disperso (emulsiones)

Este tipo de mezcla se produce debido a una agitacion turbulenta, las gotas de aceite
son dispersadas en la fase acuosa para formar una emulsién aceite en agua. El tamafio
de la gota de aceite dispersado en una emulsién es de suma importancia para la

caracterizacion del tipo de dispersion.

Debido a la intensidad de la agitacion, la emulsion podria ser primaria o secundaria.
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*» Emulsiones primarias

Estas emulsiones se forman a partir de gotas de aceite microscopicas, y son
termodinamicamente inestables y se aglomeran en gotas mas grandes si cuentan con
un tiempo de residencia apropiado. Se producen estas emulsiones por bombas de bajo

cortante como: diafragma, vane y centrifugas de baja velocidad.

=  Emulsiones secundarias

Estas se forman a partir de gotas de aceite microscopicas, y son termodinadmicamente
estables, no es posible separarlas del agua ni con tiempos de residencia altos. Se

producen estas emulsiones por la agitacion turbulenta vigorosa.

[1.1.4 Emulsiones quimicamente estabilizadas

Este tipo de emulsién se produce debido a la presencia de agentes tensoactivos. Las
gotas de aceite tienen estabilidad adicional debido a la presencia de un tercer
componente el cual se conoce como: agente tensoactivo, detergente, agente
estabilizante o emulsificante. Cabe sefialar que pequefias concentraciones de este

agente son suficientes para estabilizar quimicamente las gotas de aceite.

I1.1.5 Aceite molecularmente disuelto

Los hidrocarburos generalmente contienen limitadas solubilidades en el agua, debido
a que los componentes aromaticos son mas solubles que los alifaticos. El aceite
molecularmente disuelto es considerado como una soluciéon quimica en fase acuosa,
debido a la limitada solubilidad del aceite en agua, la concentracién de este
probablemente sea menor de 20 ppm, sin embargo, después de un tiempo prolongado
de equilibrio, la concentracion de aceite podria ser mayor de 200 ppm.
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11.1.6 Aceite solubilizado

Ciertos estudios indican que, en presencia de materia organica disuelta en la fase
acuosa, se incrementa la solubilidad del aceite, principalmente cuando este contiene
grandes fracciones de hidrocarburos alifaticos. La acelerada transferencia de
sustancias organicas a la fase acuosa, es causada por la modificacion quimica de las
fracciones de petrdleo insoluble en el agua y por la presencia de agentes tensoactivos
en el crudo producido, el cual también genera gran solubilidad.

[1.1.7 S6lidos aceitosos en suspension

Los solidos suspendidos en la fase acuosa podrian mezclarse con el aceite. Estos
sélidos son: arcilla, silice, lodos de perforacion, productos de la corrosion, asféltenos,
metales pesados o sales marinas y finos sedimentos que son abundantes en aguas
naturales y en el agua salada de formacion de yacimientos petroleros. El aceite
absorbido en la superficie de los sélidos en suspension aumenta la solubilizacion del

mismo.

II.2 Equipos utilizados para el tratamiento del agua amarga-aceitosa

En los condensados que se forman en el sistema de compresion, la probabilidad de
obtener una emulsion inestable (primaria) es alta debido a que no existe una agitacion
vigorosa que pudiera transformar la gota de aceite en microscopicas.

[1.2.1 Separacion agua-aceite

Los equipos de separacién agua-aceite que se revisaran comprenden a aquellos que
han sido ampliamente utilizados en la industria petrolera; excluyendo los que se

encuentran en fase experimental o bien que son de poco uso, dichos equipos son los

gue se muestra en la Tabla 3.
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La aplicabilidad de los equipos mencionados, en plataformas marinas, esta en funcion
de las limitaciones de espacio, peso y sensibilidad de los mismos, al movimiento de la

plataforma durante la fase de tratamiento.

[1.2.1.1 Separacion por diferencia de densidades

Este tipo de separacion es la mas antigua y comun, es una de las formas de separar
mezclas agua-aceite. Generalmente en muchos procesos constituye la primera etapa
durante el tratamiento de aguas amargas aceitosas y se logra con esta la separacion

de aceite libre del agua.

La mezcla agua-aceite se separa de manera natural si se le proporciona un tiempo de
residencia adecuado, sin agitacion alguna. La eficiencia de separacion esta en funcién

de la magnitud de la diferencia de densidades de los dos liquidos inmiscibles.

Esta técnica sigue los principios establecidos por la ley de Stokes, la cual es aplicable
para la determinacion de la velocidad de separacion de las gotas de aceite:

2

D (pw—pa

V=18,

La ley de Stokes también es aplicable a sélidos suspendidos en el agua. La diferencia
de densidades entre la mayoria de los aceites contaminantes y el agua generalmente
es pequenia, y la viscosidad de la fase acuosa esta funcién de la temperatura, pero en
esencia se considera constante. Por consiguiente, la velocidad de separacion de las
gotas de aceite depende fundamentalmente del tamafio de estas. Raz6n por la cual
para lograr una buena separacion es necesario un tiempo de residencia razonable y
gue el tamafio de las gotas de aceite y sélidos suspendidos sea grande. Por otro lado,
las gotas de aceite viajan hacia la superficie acuosa, en el trayecto tiene lugar la
coalescencia de estas, formandose una pelicula de aceite libre que es separada por
medio de un desnatador.

26



Este tipo de separacion es ineficiente cuando la diferencia de densidades es chica,
cuando la viscosidad de la fase continua es alta y el tamafio de la gota de aceite es

pequefio.

Conforme disminuye el tamafio de la particula, los tiempos de residencia y de espacio
requeridos aumentan. Debido a estas limitaciones, los métodos de separacién por
diferencia de densidad so6lo son utilizados para separar aceite libre, emulsiones
primarias y solidos aceitosos de diametro mayor.

Los equipos utilizados para este tipo de operacion no separan aceite disuelto o
emulsiones estabilizadas. La separacion de estas ultimas sélo se puede lograr con la
adicién de un floculante apropiado.

Los equipos mas econdmicos para la separacion de agua-aceite son lo que se apoyan
en la diferencia de densidad de los fluidos pues pueden operar con grandes flujos de
liquido, requieren de bajas cantidades de energia eléctrica y poca atencion del
operador. Casi todos estos equipos producen efluentes que requieren tratamiento

adicional, sin embargo, son confiables, sencillos y de bajo costo de operacion.

[1.2.1.1.1 Tanque desnatador

La forma mas simple para una separacion primaria de agua-aceite la constituyen los
tanques desnatadores. Estas unidades pueden ser operadas atmosféricamente y a
presion, y normalmente son disefiadas para grandes tiempos de residencia, durante el

cual toma lugar la coalescencia y separacion del aceite. Ver Figura 1.
Los recipientes de separacion horizontales son mas eficientes que los verticales, en

razon de que presentan menor turbulencia en el manejo de los fluidos. Sin embargo,

los desnatadores verticales son utiles en los siguientes casos:
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= Cuando la mezcla agua-aceite contiene arena y otras particulas solidas. Sin
embargo, la experiencia con recipientes horizontales disefiados con drenes de
arena no han sido muy satisfactorias.

= Cuando se presentan repentinos aumentos de flujo, los recipientes verticales

son menos susceptibles a operar el paro por alto nivel.

Por esta razon, los recipientes desnatadores se disefian para tiempos de residencia
minimos entre 10 y 30 minutos, para asegurar con esto que las variaciones de flujo
afecten lo menos posible al sistema y asi mismo lograr la coalescencia de las gotas de
aceite. Los desnatadores disefiados para grandes tiempos de residencia requieren
mamparas para distribuir adecuadamente el flujo de liquido y asegurar una operacién

satisfactoria.

~
oy > Salidadegas

Vilvula de control de presidn

Mezcla agua-gas-aceite . I .
Acete y emulsion
T Agua 15

Salida deagua tratads <oy &> Salida de aceite
Vilvula de control de liquide Vilvula de control de liquido
[(am 113 ZARAGOIA
FIG. 1 TANQUE DESNATADOR
TESHS PROFESIONAL ANDRE S M NODEZ MORINO

Figura 1. Tanque desnatador

Algunos estudios realizados a base de trazadores han mostrado que los tanques
desnatadores, aun aquellos que han sido cuidadosamente disefiados, exhiben un
pobre comportamiento en flujo y malla de operacion, lo cual probablemente se deba a
las diferencias en densidades y temperaturas, al depdsito de sélidos, corrosion

internos, etc.
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11.2.1.1.2 Separadores API

El disefio de este tipo de separadores ha sido extensamente estudiado por varios
investigadores y particularmente por el American Petroleum Institute, de ahi que se

deba su nombre.

Estos separadores normalmente son disefiados para eliminar aceite no emulsionado
de tamafo de gota que va generalmente en el intervalo de 130 a 150 micras y mayores.
Los separadores APl generalmente son de forma rectangular y estan constituidos de
varios canales, los cuales pueden ser limpiados individualmente sin interrumpir la
operacion. Adicionalmente, constan de: secciones de entrada y salida, etapa de
petratamiento, etapas de separacion, mamparas, mecanismos de desnhatacion del
aceite y rasquetas para mover los lodos obtenidos tal como se muestra en la Figura 2.

Canal separador

d
Lampara de retencion
de aceite

Lampara vertical perforada .Pii_vel deagua

| % Flujo
i 0. W e et ( 2 vy
T V Efluente de desecho
UNAM FES-ZARAGOZA
FIG. 2 SEPARADOR API (AGUA- ACBITE)
TESIS PROFESIONAL ANDRES MENDEZ MORENO

Figura 2. Separador API (agua-aceite).

[1.2.1.1.3 Separadores de placas

El desarrollo de los separadores de placas ha sido resultado de los grandes
requerimientos de espacio de los separadores API, debido a que con estas unidades
se logra reducir el tamafio del equipo sin que la eficiencia de remocion agua-aceite se
vea afectada. Los separadores de placas se disefian para incrementar el area de
separacién mediante el uso de un paquete de placas. Los Separadores de placas son
Separadores de Gravedad que contienen un paquete de placas corrugadas inclinadas,
arregladas de tal forma que las particulas de aceite contenida en el agua producida
pasan a través de ellas, atrapadas por las placas, las particulas de aceite se elevany
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coalescen con otras particulas de aceite, moviéndose hacia la parte superior del

paquete de placas donde son removidas.

Hay diferentes tipos de separadores de placas:

11.2.1.1.4 Separadores de placas paralelas PPI

Para este tipo de separadores se tienen disponibles en el mercado dos tipos de
separadores. Uno constituido por uno 0 mas conjuntos de placas inclinadas a un

angulo de 45° respecto a la horizontal y otros con placas inclinadas pero a un angulo

de 60° como se muestra en la Figura 3.
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Figura 3. Separador de placas paralelas “PPI”.

Por otro lado, el espaciamiento entre placas puede ser modificado para mejorar la
separaciéon. Asi mismo, la separacion de la mezcla agua-aceite se ve favorecida por:
la inclinacién de las placas, el incremento del area efectiva de coalescencia y la
disminucién de la trayectoria hacia la superficie donde se efectla la aglomeracion de

las gotas de aceite. En una unidad “PPI” se logran separar de 60 micras de diametro.

Con el separador de placas paralelas no es posible separar emulsiones estabilizadas

ni mucho menos el aceite disuelto.
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[1.2.1.1.5 Separadores de placas corrugadas CPI

Este tipo de separadores es una version sustancialmente mejorada respecto al
separador de placas paralelas PPI. Sus principales caracteristicas son: El arreglo de
placas inclinadas a 45° respecto a la horizontal en la direccion del flujo del agua de
desecho. Las unidades CPI generalmente son mas compactas que las unidades PPI
y son mas eficientes para la separacion de aceite. El principal problema de los
separadores CPI es el taponamiento ocasionado por la presencia de sélidos. Algunos
disefios recientes de las unidades CPI se caracterizan por inclusion de mecanismos
que facilitan la limpieza de las mismas. Los separadores de placas corrugadas son
ampliamente utilizados en plataformas marinas de produccion de crudo, en razén de
su alta eficiencia de separacion agua-aceite y de su menor requerimiento de espacio

que es una limitacién importante en este tipo de instalaciones.

[1.2.1.1.6 Separadores de placas corrugadas de flujo cruzado

Algunos fabricantes han modificado la configuracién del separador “CPI” por otro, en
el cual el agua aceitosa pueda fluir horizontalmente, en forma perpendicular al eje de
las placas corrugadas. Este arreglo permite que las placas sean instaladas a un angulo
tal que se facilite la separacion de los sedimentos y que el conjunto de placas sea
convenientemente instalado dentro del recipiente a presion. Ver Figura 4.

Los separadores de placas corrugadas de flujo cruzado pueden ser construidos para

recipientes horizontales o verticales.
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Figura 4. Separadores de placas corrugadas de flujo cruzado.

Los separadores “CPI” generalmente son mas baratos y mas eficientes para la
remocion de aceite que los separadores de flujo cruzado. Sin embargo, es
recomendable la utilizacion de estos ultimos cuando se requiera operar la unidad a

presion y la cantidad de sedimentos contenidos en el agua sea considerable.

Los separadores mencionados son utilizados fundamentalmente para la separacion de
aceite libre, emulsiones primarias inestables y sélidos aceitosos en suspension. Las
emulsiones estabilizadas, aceite solubilizado y aceite disuelto no pueden ser

separados con estos equipos.

[1.2.1.1.7 Factores primordiales de los equipos de separacién por diferencia de

densidades

» Disefio
La ley de Stokes es el principio fundamental que gobierna el disefio de todos los
separadores anteriormente mencionados. Las consideraciones de disefio son: flujo,

velocidad de separacion de las gotas de aceite, caracteristicas del agua de desecho y

geometria del recipiente.
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= Comportamiento

Los separadores mencionados son utilizados fundamentalmente para la separacion de
aceite libre, grandes gotas de aceite (emulsiones primarias inestables) y solidos
aceitosos en suspension. Las emulsiones estabilizadas, aceite solubilizado no pueden

ser separadas con estos equipos.

Los efluentes que afectan la eficiencia de la remocion de aceite son: flujo, tamafio de
gota de aceite, densidad del aceite, caracteristicas de agua de desecho, temperatura
y disefio del separador. Para obtener una buena separacion es esencial que la
distribucion del fluido alimentado sea tan uniforme como sea posible en la seccion de

entrada al equipo.

11.2.1.2 Centrifugas

Las centrifugas han sido ampliamente utilizadas para aplicaciones en tratamiento de
lodos y separacion de sélidos contaminantes de las aguas de desecho. En
centrifugacion, la mezcla agua-aceite viaja en trayectoria circular a lo largo de la unidad
debido al movimiento rotacional del equipo. La fuerza centrifuga desarrollada por la
rapida rotacion del sistema mejora la separacion de las dos fases. La fase con mayor
densidad tiene un momentum mas grande y se traslada hacia la periferia de la
centrifuga; la fase menos densa se concentra en la linea del centro de la unidad.

Estos fendbmenos ocurren como resultado de la fuerza centrifuga y la diferencia en
densidades de las dos fases. Una diferencia grande en densidades produce una
separacion mas rapida y un menor requerimiento de energia. Una diferencia minima

en densidad aproximadamente del 15% es suficiente para lograr la separacion.

[1.2.1.2.]1 Factores primordiales de las centrifugas

= Disefio
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El disefio de las centrifugas no ha cambiado mucho desde su primera introduccion al
mercado. Las centrifugas mas utilizadas en el tratamiento de agua aceitosa son de

tres tipos: barril, tubular, y de disco o placas.

Las centrifugas pueden ser disefiadas para flujo axial o radial. El disefio de flujo tipo
axial permite un tiempo de residencia suficiente para lograr que ocurra la coalescencia,

incrementando la eficiencia de separacion.

= Comportamiento

La separacion agua-aceite por centrifugacion solamente es practica cuando el aceite
y/o particulas solidas estan presentes en alta concentracién y las densidades de las
fases liquida y aceitosa no son cercanas entre si. La centrifugacion es efectiva solo
para la separacion de aceite, sélidos aceitosos suspendidos, aceite libre y emulsiones
primarias, aceite solubilizado y aceite disuelto. Este método ha sido utilizado con

adicion de aceites quimicos, para desestabilizar y aglomerar emulsiones estables.

Este método se emplea principalmente para concentrar y recuperar aceite combustible
de aguas aceitosas de desecho, cuando el contenido de agua en la mezcla a separar

es minimo.

La eficiencia de las centrifugas generalmente se encuentra en el rango del 60 al 80%,
dependiendo de la naturaleza especifica de los desechos aceitosos a tratar,
concentraciones de aceite, sélidos suspendidos, temperatura etc. La presencia de
detergentes tiene un efecto adverso en el comportamiento del equipo.

11.2.1.3 Hidrociclones

El principio basico de separacion de los hidrociclones es similar al de las centrifugas.
En este tipo de unidades, la mezcla agua-aceite es alimentada tangencialmente de
modo que presente movimiento circular dentro del hidrociclén debido a la configuracion

circular del mismo. Las ventajas de los hidrociclones son: facilidad de mantenimiento
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y la ausencia de partes en movimiento. Sin embargo, requieren apreciable potencia de
bombeo para obtener la fuerza centrifuga necesaria para la separacion del aceite. Los
problemas asociados con la turbulencia creada durante la fase de separacion hacen
que este método sea ineficiente para tratar mezclas agua-aceite. Ver Figura 5

Agua aceitosa
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Agua tratada

Aceite
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FIG.5 HIDROCICLO
TESIS PROFESIONAL ANDRES MENDEZ MORENO

Figura 5. Hidrociclo

En los hidrociclones, la diferencia de densidades entre el agua y el aceite es
determinante debido a que también estan gobernados por la ley de Stokes, siendo

reemplazada la fuerza de gravedad por la fuerza centrifuga.

La velocidad de separacion de la mezcla agua-aceite en los hidrociclones, es mayor
que en los separadores de placa ya indicados, debido a que la fuerza centrifuga
aplicada podria ser superior a 1000 veces la fuerza de gravedad. Las eficiencias
reportadas en la separacién agua aceite para los hidrociclones se encuentra en el
rango de 77 al 91%.

Las centrifugas y los hidrociclones segun algunos autores, pueden ser Utiles para la
separacién de aceite con tamafio de gota grande no siendo considerados como el

mejor método y mucho menos el mas avanzado.

11.2.1.4 Métodos de Flotacién: Flotacion por aire disperso y Flotacion por aire
disuelto (DAF)

La flotacion es una técnica de separacion en la cual el aceite emulsionado, ceras,

grasas y sélidos suspendidos en el agua de desecho pueden ser removidos gracias a
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la accidbn de numerosos burbujas microscopicas de gas. El proceso esta constituido

por las siguientes etapas:

A

o

Introduccion de las burbujas de gas en el agua de desecho.

Colision entre las burbujas de gas y las sustancias en suspension.

Adherencia de finas burbujas en la superficie de las sustancias en suspension.
Colision entre las particulas suspendidas (con burbujas de aire adheridas en su
superficie) formando aglomerados.

Entrampamiento de las burbujas de gas en los aglomerados.

Traslado hacia la superficie acuosa de los aglomerados obtenidos.

Se forma una capa de espuma en la superficie del agua de desecho la cual es

separada por medio de un mecanismo de desnatacion. La velocidad de separacién de

las sustancias aglomeradas puede ser expresada por la ley de Stokes:

Vo = 9Do (P~ pa)
18u

Las burbujas de gas adheridas a las sustancias en suspension, en el proceso de

flotacion, afectan la densidad y el didmetro en la ecuacién de la ley de Stokes,

obteniéndose un incremento sustancial en la velocidad de separacion, otros factores

que afectan la velocidad de separacién son:

Flujo de gas suministrado por unidad de volumen de liquido.
Distribucién del tamafio de burbuja del gas y grado de dispersion.
Propiedades superficiales de las sustancias en suspension.
Disefio hidraulico de la camara de flotacion.

Concentracion y tipo de sustancias en suspension.

Temperatura, pH, etc.

Diferentes tipos de gases han sido utilizados para los procesos de flotacion sin

embargo, el aire ha sido ampliamente utilizado para estos fines, debido a que se

requiere una solubilidad limitada del gas en el agua a tratar.

36



Los métodos de flotacion de aplicacion mas difundidad son:

= Flotacion por aire disperso.
» Flotacion por aire disuelto (DAF).

Los cuales se diferencian entre si en cuanto a la manera en que es introducido el aire

al agua de desecho.

[1.2.1.4.1 Flotacion por aire disperso

En la flotacion por aire disperso, el aire es suministrado al agua de desecho a través
de diferentes mecanismos especiales de tubos de dispersion, tales como induccion
mecanica, difusores, tubos perforados, etc. La utilizacién de difusores podria ocasionar
problemas operativos, particularmente en aguas aceitosas que contienen altas
concentraciones de solidos suspendidos, ceras, y grasas, debido a que son
susceptibles a taparse. Las burbujas de aire generadas en la flotacion por aire disperso
tienen diametros de mas de 1000 micras como se muestra en la Figura 6.
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TESIS PROFESIONAL ANDRES MENDEZ MORENO

Figura 6. Celda de flotacion (por dispersion de aire).

[1.2.1.4.2 Flotacion por aire disuelto (DAF)

En las unidades de flotacién por aire disuelto (DAF), el agua aceitosa es saturada con
aire a una presion entre 40 y 60 psig en un tanque de retencion, para un tiempo de
resistencia entre 1 y 5 min. Posteriormente, a través de una valvula de expansion, se

reduce la presion de esta agua saturada a la presion atmosférica para ser alimentada
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a la camara de flotacion. La reduccién en la presion produce la formacion de pequerias
burbujas de aire dentro del fluido acuoso cuyos diametros son mayores de 50 micras.
Los tiempos de retencion normalmente utilizados en la cdmara de flotacién fluctian
entre 10 y 40 min. Los fabricantes de estas unidades generalmente recomiendan un
suministro de aire en un rango de 0.2 y 0.5 pies cubicos estandar por barril de agua a
ser tratadas, con flujo de agua aceitosa recirculada entre 2 y 4 gpm/ft2. Las unidades
de flotacion por aire disuelto pueden ser operadas de tres maneras: por presurizacion
total del agua aceitosa a tratar, por presurizacion parcial (presurizando parte del flujo
alimentado) y por presurizacion de la corriente de recirculacion. Cada uno de los cuales
tiene sus ventajas y desventajas, sin embargo, el método de presurizacion de la
corriente de recirculacion ha sido considerado superior a los demas. El flujo de la
corriente recirculada normalmente es la tercera parte del agua aceitosa alimentada.
Dichas unidades son las mas comunmente utilizadas de los métodos de flotacion

descritos en la Figura 7.
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Figura 7. Sistema de flotacién por aire disuelto con floculacién.

11.2.1.4.3 Factores primordiales de los equipos de flotacién

= Disefno

Las unidades de flotacion por aire disuelto (DAF) comercialmente disponibles son de
forma rectangular y circular y son construidas de acero al carbén. Los parametros de
disefio mas importantes son: Presion, relacion de recirculacion, concentracion de

aceite en la alimentacion y tiempo de residencia. Las unidades DAF generalmente
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estan construidas de camaras con flujo horizontal. Con una relaciéon longitud/ancho de
2:1 hasta 5:1, siendo generalmente mas compactas que los separadores API. La
eficiencia de este equipo puede ser incrementada al operar con mas de una celda
(multiceldas) de separacion.

= Comportamiento

La flotacién con aire es utilizada para remover grandes cantidades de aceite y sélidos
suspendidos, y normalmente es precedida de separadores “API, PPl o CPI”. La
eficiencia de la operacion de flotacion depende, en buena parte, del tamafio de burbuja

de aire.

La mayoria de las unidades de flotacion que operan con aire disperso contienen de
tres a cuatro celdas. Pruebas experimentales de campo indican que con este disefio
se puede esperar una eficiencia de separacion del 50% por celda. Para las unidades
de flotacion que operan bajo el principio de aire disuelto, se han reportado eficiencias
de separacion entre el 60 y 90%.

El comportamiento de las celdas de flotacion se ve afectado significativamente a causa
de posibles movimientos que se presenten durante la fase de separacién, afectando
el desnatado de la capa de espuma y ocasionando que el aceite y los solidos puedan
dispersarse nuevamente en la fase acuosa. Para obtener una separacién eficiente, la
concentracion de aceite en el agua de desecho alimentada no debe tener fluctuaciones

significativas.

11.2.1.5 Filtros coalescentes

La coalescencia de aceite disperso en suspension acuosa ocurre en casi todos los
procesos de separacion liquido-liquido. Originalmente, el método de separacion con
filtros coalescedores fue utilizado para separar agua del aceite en aerosol y, en virtud
del éxito obtenido, fue adaptado para la separacion de aceite contenido en el agua de

desecho.
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El término de coalescencia, utilizado en esta parte del trabajo se refiere al proceso de

aglomeracion de aceite inducido por el flujo de liquido a través del lecho poroso.

La coalescencia es una operacion complicada, la cual ha sido extensamente

estudiada, pero el fenomeno aun no se ha entendido completamente.

Se cree que en este tipo de filtros la coalescencia se debe a que el medio emulsionado
(no estabilizado) es retenido en el medio poroso donde las gotas se aglomeran y
crecen, hasta un tamafio tal que son arrestadas por el flujo del liquido. El aceite
aglomerado es transportado a través del lecho poroso hasta la superficie del mismo,
en donde este se separa en forma de gotas de tamafo suficientemente grande como

para abandonar el medio acuoso por gravedad.

Una amplia variedad de materiales han sido utilizados como medio de coalescencia,
tales como: fibras naturales (algodon y lana), materiales sintéticos (fibra de vidrio,
viscosa, nylon, orlon vy fieltro), espuma reticulada (de poro abierto) y materiales
granulares (guijarro, arena, y tierra diatomasea, etc.).

11.2.1.6 Medio fibroso

La coalescencia a base de medio fibroso constituye la técnica mas importante para
separar agua-aceite. El material fibroso comunmente utilizado es la fibra de vidrio. Por
otra parte, la coalescencia a base de este material puede ser mejorada por medio del
recubrimiento de las partes fibrosas de este con resinas sintéticas que le pueden
proporcionar un caracter hidrofébico o hidrofilito.

11.2.1.6.1 Factores primordiales de un equipo con medio fibroso

= Disefo de filtros coalescedores de medio fibroso.

Debido a que los mecanismos de coalescencia aun no han sido totalmente entendidos,

el disefio de los filtros coalescedores en su mayor parte es empirico. La configuracion
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mMas comun para este tipo de filtros es a base de cartuchos. Las propiedades deseables
de los cartuchos son: estructura uniforme, suficiente apertura de poros y adecuada
resistencia mecanica para presiones de operacion entre 25y 75 psig. La direccion del
flujo de liquido a través del elemento de coalescencia, generalmente es radial hacia
fuera. Los cartuchos (elementos del filtro) normalmente son instalados en recipientes

cilindricos que pueden ser montados tanto vertical como horizontalmente.

Los elementos coalescedores normalmente se encuentran disponibles en diferentes
tamafnos, dependiendo de la capacidad de la unidad. Estas unidades generalmente
operan mas de un cartucho, donde cada cartucho puede ser removido
independientemente y la unidad ensamblada en su totalidad facilmente. El tamafio de
la fibra varia desde menos de 5 hasta 25 micras de didmetro. Por otro lado, a causa
de los problemas asociados con los solidos. La mayoria de estas unidades son
equipadas con un prefiltro antes de los elementos coalescedores. El propdsito principal
del prefiltro es separar las particulas sdélidas que podrian tapar los poros de los

elementos del filtro coalescedor y preacondicionar el fluido alimentado.

Los cartuchos, cuando son utilizados como prefiltro, tienen un tamafio de fibra entre

25y 100 micras de didmetro.

Como se sabe, la separacién por gravedad constituye una parte integral de la
coalescencia, por ende, los coalescedores comercialmente disponibles cuentan con
este disefio en un arreglo de mdultiple etapa. La primera etapa se utiliza para una
separacion gruesa o el cual puede contener un prefiltro, y en las etapas sucesivas se
puede alternarla coalescencia y separar por gravedad. Los pardmetros mas

importantes para el disefio son:
» Cantidad de material fibroso, arreglo de las fibras y factores hidrodinamicos. Ver

Figura 8.

= Comportamiento de los coalescedores de medio fibroso.
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Figura 8. Sistema de coalescencia liquido/liquido.

La eficiencia de este tipo de unidades, para la separacion de aceite, normalmente es

afectada por dos factores:

1. Cambios en el tipo de aceite, grado de emulsificacion, tamafio de gota y
concentracion de sélidos suspendidos.

2. Fluctuaciones en el flujo del agua de desecho alimentada, concentracion de
aceite en la alimentacion y fallas del equipo.

Para lograr operar satisfactoriamente estos filtros coalescedores, es importante que
los sélidos suspendidos y sustancias gelatinosas sean separados de la mezcla agua-

aceite, debido a que interfieren notablemente en la coalescencia.

Se recomienda que estas unidades sean operadas para un contenido maximo de
aceite en el agua de desecho alimentada de 200 ppm y que esta concentracion fluctte

dentro de rangos mas estrechos.

La eficiencia de estos equipos, si son operados correctamente y reciben el
mantenimiento adecuado, podrian ser de hasta el 99%. Sin embargo, por lo general,
las eficiencias reportadas son superiores al 90%. Por otro lado, con algunos filtros
coalescedores comercialmente disponibles se ha logrado obtener hasta 10 ppm de
aceite en el efluente acuoso. Sin embargo, estos equipos no pueden separar: aceite

disuelto, aceite no coloidal, y emulsiones estabilizadas.
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[1.2.1.7 Capa granular

Entre algunos materiales que han sido utilizados como medio filtrante se tiene: arena,
guijarro, tierra, diatomasea, etc. El material del lecho filtrante mas econémico y mas
comunmente utilizado es la arena, el tamafio efectivo de esta fluctia entre 0.35-1.0

mm.

[1.2.1.7.1 Factores primordiales de un equipo con capa granular

Disefio.

Las principales caracteristicas de este tipo de filtros son:

= La utilizaciébn de un agente floculante que facilite la separacién del aceite
emulsionado.
» Laoperacion de retrolavado que se efectla con una corriente ascendente y que
comprende:
o Fase de lavado con aire de barrido y posterior lavado con agua.
o Fase de enjuague con agua a la velocidad de tratamiento.
» Se recupera la eficiencia de operacion del equipo formandose gotas de aceite

aglomeradas continuamente. Ver Figura 9
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Figura 9. Filtro coalescedor
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El principio fundamental de los filtros coalescedores del tipo granular consiste en
alimentar el agua de desecho a través de estos, de modo que el liquido fluya desde el
fondo del recipiente, ascendiendo a través del lecho granular hasta la superficie del
mismo. El aceite se adhiere en la superficie de los granulos en forma continua
formando una pelicula en la cual se aglomeran las gotas de aceite emulsionado, hasta
obtener un diametro tal que se separen por gravedad y viajar hacia la superficie del

lecho poroso para su separacion final.

La velocidad de separacion de las gotas de aceite fluctta, dependiendo del tamafio de
las mismas, desde algunos que van en cm/h hasta 100 m/h, por otro lado, la presencia
de sélidos en suspension en el agua de desecho implica el tener una operacion tal,
que en paralelo a la coalescencia de aceite, se tenga también la filtracion de estos. Sin
embargo, este tipo de coalescencia no es recomendable cuando el agua aceitosa a
tratar tiene alto contenido de hidrocarburos solidos, tales como parafinas, o bien se

tengan emulsiones con aceite muy viscoso.

44



45

CAPITULO 1.
PROCESOS
ACTUALES DE
SEPARACION EN
PEMEX

~

/




[1l.1 Funcion de la planta en una bateria de separacién

El objetivo de la Bateria es procesar una corriente de crudo-gas-agua de baja presion
proveniente de pozos de los campos productores de hidrocarburos. Estas corrientes
de mezcla se recibiran en el area de produccion para obtener crudo estabilizado que
sera enviado a las Centrales de Almacenamiento y Bombeo o directamente a
terminales de almacenamiento para su distribucién. Por otra parte, en el area de
compresion se recibiran las corrientes de gas provenientes del area de produccion y
de baterias periféricas, para comprimirse y acondicionarse en alta presion. El
acondicionamiento del gas consiste en recuperar los componentes licuables por medio
de un sistema de refrigeracion mecanica, los cuales se enviaran junto con los

condensados al Complejo Procesador de Gas (C.P.G.).

[11.2 Tipo de Proceso
[11.2.1 Cabezales

La corriente de crudo-gas-agua proveniente de los pozos de los campos productores,
llegaran a cabezales de recoleccion independientes que operaran a baja presion 4.0 a
6.0 Kg/cm2 man. Las corrientes que provienen directamente de pozos fluyen hacia el
area de produccion de la Bateria por la presion natural de los mismos, mientras que
las corrientes provenientes de las baterias periféricas llegan por medio de bombeo.

Ademas, se cuenta con cabezales para la medicion de pozos, para los campos

productores de hidrocarburos en baja presion a 4-6 Kg/cm2 man.

[11.2.2 Seccién de Separacién

Las corriente de crudo-gas-agua de baja presion sera manejada en separadores por
gravedad tipo trifasico, asi como también la corriente crudo-agua proveniente de las

baterias periféricas.

La emulsiébn de crudo-agua separada sera trasegada por las bombas de cada

separador, que proporcionaran la presion requerida por la seccion de deshidratacion
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y desalado. El gas obtenido se envia al sistema de compresion y el agua amarga-

aceitosa a la planta de tratamiento.

El gas obtenido de la mezcla de pozos sera integrado con el gas proveniente de los

separadores trifasicos para enviarse nuevamente a compresion.

111.2.3 Sistema de Medicién de Pozos

La medicion de pozos de los campos, se llevar4 a cabo en separadores de medicidn
independientes. La medicidn del gas separado se hara mediante medidor tipo “Vortex”
y el liquido pasara por un medidor tipo masico “Coriolis”. El sistema cuenta con la

instrumentacién necesaria para integrar el reporte de medicion de pozos.

I11.2.4 Seccién de Deshidratacién-Desalado

La emulsién de crudo-agua proveniente de la seccion de separacion se alimenta a
unidades de deshidratacion de tipo electrostatico previamente calentado e inyectado
de desemulsificante quimico. Posteriormente, el crudo deshidratado se mezclara con
agua de lavado para diluir las sales que contiene el crudo, y eliminarlas en los
desaladores electrostéaticos. El agua separada en esta seccion se envia a la planta de

tratamiento de agua residual-aceitosa.

111.2.5 Seccién de Estabilizacion

El crudo deshidratado y desalado pasara a través de un separador elevado con el fin
de separar por operacion en presiones cercanas a la atmosfera, los componentes
ligeros de la corriente de alimentacién, para asi obtener un crudo estabilizado con una
especificacion de Presion de Vapor Reid (PVR) cercano a un valor de 6.5 psig. Los

vapores producidos se enviaran a la seccion de compresion.
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[11.2.6 Seccion de Compresion de Gas y Recuperadoras de Vapor

El gas de super baja presion o cercana a la presion atmosférica, proveniente de la
seccion de estabilizacion, debera alimentarse a la seccion de recuperadoras de vapor
con el fin de proporcionarle la presién necesaria para integrarlo a la corriente de baja

presion.

Por otra parte, existe un sistema de compresion de baja a alta presion, el gas
proveniente de la seccion de separacion, recuperador de vapores y el de las baterias
periféricas sera manejado con turbocompresores (previa inyeccién de inhibidor de
corrosion para la proteccion de estos equipos) de tres etapas con interenfriamiento
(existentes), con la finalidad de elevar la presion hasta un valor tal que el gas
comprimido pueda ser recibido en los Centros Procesadores de Gas en alta presion,

minimo 68 Kg/cm? man.

Los condensados producidos durante las interetapas de compresion seran
bombeados, para que finalmente también puedan ser enviados al Complejo
Procesador de Gas (C.P.G.).

[11.3 Baterias de separacién

Una Bateria de Separacion es una instalacion donde existe; un cabezal de recoleccion
donde confluyen los fluidos para efectuar la separacién y medicion de las fases liquido
y gas; ademas de almacenar y bombear el liquido separado. A los cabezales de las
Baterias fluye la produccion de pozos de manera independiente; asi como de las
corrientes provenientes de cabezales alejados; tanto la produccién de cada pozo como

de cada corriente se separan y miden a diferentes presiones y temperaturas.

En PEP se definen tres tipos de baterias de separacion de hidrocarburos de acuerdo

a su presion de operacion:

= Alta Presion (AP): con una presion que va desde los 56 hasta los 90 Kg/cm2,
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»= Presion Intermedia (IP): con intervalo de presiones que va de los 35 hasta los
55 Kg/cmz,
= Baja Presiéon (BP): con un rango de presiones que abarca los 2 hasta los 34

Kg/cm?.

La seleccion de las condiciones de operacion y del equipo requerido de separacion en
la produccion de hidrocarburos, dependen fundamentalmente de los objetivos que se
pretenden alcanzar. Generalmente estos se orientan a incrementar el ritmo de

produccion y maximizar la recuperacion de hidrocarburos liquidos.

[11.3.1 Descripcién del proceso en una bateria de separacion

El Sistema de Separacién y Estabilizacion parcial de la Bateria estara constituido por

las siguientes secciones:

=  Sjstema de interconexiones

En la bateria se consideraran todas las interconexiones que se requieran de entrada y

salida de la Bateria, incluyendo las provenientes de diferentes campos.

» Sistema de separacion bifasica

La mezcla proveniente del cabezal de recoleccion sera recibida en el sistema de
separacién de baja presion, en donde se separara el crudo y el gas. El gas sera
comprimido y enviado a través de un gasoducto que se construird para este propdésito
directamente a la succion de la estaciéon de Compresion. Mientras que el crudo sera

enviado al tanque elevado para su estabilizacion parcial.

= Sistema de estabilizacion parcial.

El crudo proveniente del separador bifasico sera enviado a un tanque elevado para su

estabilizacion parcial. El liquido obtenido se enviara a través de bombas al Oleoducto
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de la Bateria. Por su parte los vapores obtenidos seran enviados a un sistema de

recuperacion de vapores.

=  Sijstema de bombeo.

De acuerdo con los requerimientos en el manejo de la produccion de crudo, el sistema
de bombeo debera considerarse continuo, a falla en el Sistema de bombeo se debera
considerar relevo a tanque de almacenamiento. La flexibilidad de este sistema debera
estar constituida por bombas centrifugas accionadas por motor eléctrico con la opcion
de poder absorber variaciones de flujo y bomba de relevo accionada por motor de
combustion interna. Ademas se deberd considerar bombas de trasiego para poder

enviar el crudo del tanque de almacenamiento a las bombas de envio de crudo.

=  Sjstema de almacenamiento

Se construird un Tanque de almacenamiento vertical de 20 Mbls de capacidad para
absorber los descontroles que se pudiesen originar durante el envio de crudo.

= Sistema de medicion de pozos.

Para el sistema de medicion de pozos, se contara con un separador bifasico de baja
presion. La medicion del gas separado se realizara utilizando como elemento primario
de medicion la placa de orificio, y respecto al aceite con medidores masico tipo Coriolis.
El sistema de medicion a considerar debera incluir los equipos con todos los elementos
necesarios para totalizar los flujos instantaneos y acumulados, con las

compensaciones por presion y temperatura.

= Sistema de recuperacion de vapores.

Este sistema recuperara los vapores desprendidos de la estabilizacion parcial del
crudo, dicha recuperacién se llevara a cabo desde un nivel de superbaja presion a uno

de baja presion, a través de compresores con la capacidad requerida de acuerdo al
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nivel de estabilizacion. Los vapores recuperados se uniran con el gas proveniente del

sistema de separacion bifasica.

» Sistema de compresién de gas

El gas obtenido del sistema de separacion bifasica y de la recuperadora de vapores

serd comprimido a través de compresores.

[11.3.2 Valvulas controladoras de proceso

Son valvulas de construccién especial, usadas para controlar las variables del proceso
de produccion, como son: presion, temperatura, nivel de fluidos y flujo en forma

automatica.

Estas valvulas pueden ser operadas por medio de una sefial, resorte o contrapeso.

[1l.4 Separadores

Algunas veces los separadores son nombrados “depuradoras de gas” cuando la
relacion de la tasa de gas a liquido es muy alta. Algunos operadores utilizan el término

“trampa” para separadores que manejan el flujo directamente de los pozos.

[11.4.1 Secciones funcionales de las partes de un separador

Sin importar el tamafio o forma de un separador, cada separador gas-liquido contiene

cuatro secciones principales.

= Desviador de la seccion de entrada

El flujo de entrada al separador suele ser una mezcla turbulenta de alta velocidad de
gas y liquido. Debido a la gran velocidad, los fluidos entran al separador con gran

fuerza. El desviador de entrada, algunas veces denominado como la seccién de
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separacion primaria, cambia bruscamente la direccion del flujo mediante la absorcion
de la dinamica del liquido permitiendo que el gas y el liquido se separen. Esto da como

resultado la separacion inicial “bruta” de gas y liquido.

=  Seccion de recoleccion de liquido

La seccion de recoleccion de liquido, localizada al fondo del contenedor, proporciona
el tiempo de retencion necesario para que cualquier gas atrapado en el liquido se
escape a la seccion de sedimentacion por gravedad. Ademas, provee un aumento de
volumen para manejarlo en chisguetes intermitentes. El grado de separacion depende
del tiempo de retencién previsto este se ve afectado por tres caracteristicas
principales: la cantidad de liquidos que el separador pueda contener, el ritmo en el que
los fluidos entran al contenedor y la diferencia de densidad de los fluidos. La
separacion liquido-liquido requiere de tiempos de retencion mas prolongados que los

de la separacion gas-liquido.

=  Seccion de sedimentacién por gravedad

Al entrar el flujo de gas a la seccion de sedimentacion por gravedad, su velocidad
disminuye y las pequefias gotas liquidas que entraron en el gas y que no fueron
separadas por el desviador de entrada, son separadas por la gravedad y caen a la
interfase gas-liquido. La seccién de sedimentacién por gravedad es medida de manera
gue las gotas liquidas mayores de 100 a 140 micras caen a la interfaz gas-liquido,
mientras que las gotas liquidas mas pequefias permanecen en el gas. Las gotas
liguidas superiores de 100 a 140 micras no son deseables, ya que éstas, pueden

sobrecargar el extractor de vapor a la salida del separador.

=  Seccion de extraccion de vapor

El gas que sale de la seccion de sedimentacion por gravedad contiene pequefias gotas
liquidas, generalmente menores de 100 a 140 micras. Antes de que el gas salga del

contenedor, éste pasa a través de una seccion de coalescencia o de extraccion de
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vapor. Esta seccion utiliza elementos coalescentes que proveen de un gran espacio
para combinar y remover las pequefias gotas de liquido. Al fluir el gas a través de los
elementos de coalescencia, éste debe realizar multiples cambios en la direccion del
flujo. Debido a su mayor masa las gotas no pueden seguir los rapidos cambios en la
direccién del flujo. Estas gotitas chocan y se fusionan con los elementos coalescentes,

de esta manera caen a la seccion de recoleccion de liquido.

[11.4.2 Clasificacion de los separadores

Por su forma los separadores se clasifican en: verticales, horizontales y esféricos. Por
la funcién en: bifasico y trifasicos: los primeros separan gas y liquido, y los segundos

gas, petréleo y agua. Ademas, de acuerdo a la operacién: en prueba y de produccion.

Entre los equipos utilizados con mayor frecuencia tenemos: separadores de agua libre,

a baja temperatura, eliminadores y depuradores.

El separador de prueba maneja la produccion de un solo pozo con el fin de determinar
o cuantificar la produccion de gas y de liquido, mediante los respectivos sistemas de
medicion. Es mas pequefio que el de produccién y generalmente se construyen con
una capacidad de 10,000 BBL de fluido.

El de produccion recibe y trata el fluido de varios pozos de un campo. Es de mayor

capacidad que uno de prueba.

El separador de tres fases es de tipo horizontal y se conocen como eliminadores de
agua libre o Free Water Knock-Out (FWKO). Separan la fase liquida en petrdleo y agua
no emulsionada ademas de la gaseosa, debido a que disponen de suficiente tiempo

de residencia o retencion.

Es importante conocer la produccion de cada pozo. Con este fin en el separador de
prueba se utilizan dos sistemas: La medicion por orificio, para cuantificar la cantidad

de gas, y el medidor de turbina, que permite establecer el flujo liquido. Ademas para
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determinar el volumen de petréleo manejado en una estacion de produccion se
dispone del Sistema de Medicion de Medicidon y Transferencia de Custodia o Lease
Automatic Custody Transfer (LACT).

[11.4.2.1 Separador a dos fases crudo-gas

[11.4.2.1.1 Separadores horizontales

El fluido entra al separador y choca contra una placa provocando un cambio repentino
de momentum lo que origina la primera separacion de gas liquido. La fuerza de
gravedad causa que las gotas de liquido caigan al fondo del separador. Esta seccion
del separador de recoleccion de liquido provee el tiempo de retencion requerido para
que el gas entrampado en el liquido se separe y fluya hacia la seccién de vapor, luego
el liquido sale del recipiente mediante una valvula de descarga de liquidos, que es
regulada por un controlador de nivel. Este controlador de nivel siente cambios en el

nivel del liquido y controla la valvula de descarga.

El gas fluye después de la placa horizontalmente por encima del liquido, a medida que
el gas fluye a través de esta seccién, las gotas entrampadas en el gas que no fueron
separadas por la placa se separan por gravedad y caen hacia la interfase gas-liquido.
Algunas gotas son de un didmetro tan pequefio que no son separadas facilmente en
la seccién de asentamiento de gravedad. Por lo tanto, antes que el gas salga del
recipiente, pasa por una seccion de fundicion, o un extractor de neblina. Esta seccion
emplea aletas, malla de alambre o placas para fundir y remover las gotas muy

pequefias.

Un controlador abre y cierra la valvula de control de presién en la salida de gas para
mantener la presion deseada en el recipiente. Normalmente, los separadores
horizontales se operan llenados solamente hasta la mitad con liquidos para maximizar

el area de interfaz de gas-liquido. Ver Figura 10.
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Figura 10. Diagrama de un separador horizontal

[11.4.2.1.2 Separadores verticales

En esta configuracion el flujo de entrada entra al recipiente por un lado. Al igual que
con el separador horizontal, el desviador de ingreso hace la separacion bruta inicial. El
liquido fluye hacia abajo a la seccidon de recoleccidén de liquidos en el recipiente, y
luego baja a la salida de liquidos. Cuando el liquido llega al equilibrio, las burbujas de
gas fluyen en sentido contrario a la direccion del flujo de liquidos y eventualmente
migran al espacio de vapor. El controlador de nivel y la valvula de descarga de liquidos
opera de la misma forma como en el separador horizontal. El gas fluye sobre el
desviador de ingreso y luego arriba hacia la salida de gas. En la seccién de
asentamiento de gravedad, las gotas de liquido caen hacia abajo, en sentido opuesto
a la direccién del flujo de gas. El gas pasa por la seccion de fundicidon/extractor de
neblina antes de salir del recipiente. La presion y el nivel son mantenidos de la misma

forma que en el separador horizontal. Ver Figura 11.
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Figura 11. Diagrama de un separador vertical

[11.4.2.1.3 Separadores esféricos

Los separadores esféricos pueden ser considerados como un caso especial de
separadores verticales sin un casco cilindrico entre los dos cabezales. Este disefio
puede ser muy eficiente desde el punto de vista de contencion de presion, pero debido
a su capacidad limitada de oleada liquido y dificultades con la fabricacion, los
separadores esféricos ya no son especificados para aplicaciones en campos
petroliferos. Ver Figura 12.
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Figura 12. Esquema de un separador esférico
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[11.4.2.1.4 Otras configuraciones

Algunos separadores se disefian para operar por fuerza centrifuga, aunque presentan
la ventaja de ser menores en tamafo, no se usan porque son muy sensibles a los

cambios de carga y producen una gran caida de presion.

Los separadores de doble barril son comunes donde existe una muy pequefia cantidad
de liquido, la corriente entra por el barril superior, el liquido se recolecta en el barril
inferior y el gas pasa a través de un removedor de niebla antes de salir del recipiente
logrando que las pequefias gotas caigan hacia el barril inferior. Debido a su alto costo

no son frecuentemente usados en la industria petrolera.

Otro separador donde existe muy poco liquido son los tanques de filtro los cuales
operan como los separadores de doble barril pero también debido a su alto costo no

se utilizan en la industria.

[11.4.2.1.5 Elementos internos del recipiente

= Desviadores de ingreso.

La Figura 13, muestra dos tipos basicos de desviadores que se utilizan comiunmente.
El primero es un deflector tipo bafle el cual puede ser una placa esférica o una placa
plana, un cono o algun dispositivo que cause un cambio de direccidén repentino y que
obligue al gas desprenderse del liquido. El disefio de estos bafles se gobierna
principalmente por los soportes estructurales requeridos para resistir las cargas por
impacto de momentum. La ventaja de las medias esferas o conos es que crean menos

disturbios que las placas evitando problemas de emulsificacion.
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Figuré 13. Tipo de dispositivo

El segundo dispositivo, es un ingreso tipo ciclonico que usa la fuerza centrifuga en vez
de la agitacion mecanica para desprender el gas del liquido, este desviador puede
tener una chimenea ciclénica. Generalmente usan una boquilla de entrada lo suficiente
para crear una velocidad de 20 ft/s alrededor de una chimenea con un diametro no

mayor a 2/3 que el diametro del recipiente.

» Rompedores de olas.
En separadores horizontales largos es necesario instalar rompedores de olas que no
son mas que bafles verticales que espacian la interfase gas-liquido y se colocan
perpendiculares al flujo.

» Placas desespumantes.
Se puede formar espuma en la interfase cuando burbujea el gas al separarse, esta
espumacion se puede estabilizar con antiespumantes en la alimentacion. Otra solucion
mas efectiva, es forzar que la espuma pase a través de una serie de placas paralelas
inclinadas o tubos para permitir la coalescencia de las burbujas de espuma.

» Rompedores de vortex.
Es buena préctica incluir un rompedor simple de vértex para detener el vértex cuando

se abre la valvula de control. El vortex puede jalar algo de gas de la seccidon de vapor

y salir junto con el liquido.
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= Extractores de neblina

Los més comunes son los parches de malla de alambre y los “vanes”. Los parches de
malla estan hechos de acero inoxidable tejidos empacados en un cilindro. La
separacion depende en el rango de la velocidad apropiada. Si la velocidad es muy alta,
las gotas se filtran hacia el gas, si la velocidad es muy baja las gotas fluyen sin

coalescer.

La construccidon es normalmente con un espesor entre 3y 7 pulgadas y la densidad de
la malla es de 10 a 12 Ib/ft3. Una malla bien disefiada puede retener hasta un 99% de
gotas de 10 micras y un poco mayor a esta, sin embargo, la desventaja es que se

tapan facilmente.

Los vanes forzan al gas a salir en flujo laminar entre las placas paralelas y las gotas
coalescidas que caen en direccidon hacia la seccion de liquido. Se disefian para tener

poca caida de presion a pesar de producir flujo laminar.

Algunos separadores tienen un separador de niebla centrifugo que separan las gotas
por la fuerza centrifuga pero no son muy usados porque su eficiencia de coalescencia
es muy sensible a cambios de flujo, aunque sean pequefios. Sin embargo, requieren

mayor caida de presion para crear la fuerza centrifuga. Ver Figura 14.
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Figura 14. Extractor tipico de niebla.
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[11.4.2.2 Separador de tres fases

El término "separador de tres fases" se utiliza normalmente cuando hay una gran

cantidad de gas que separar del liquido.

A continuacién se mencionan las partes de un separador y los diferentes tipos de
separadores, mencionando brevemente las caracteristicas de operacion de los

separadores de tres fases, en sus formas horizontal, vertical y esférica.

[11.4.2.2.1 Separador horizontal trifasico

Se pueden disefiar para tres fases separadores horizontales y verticales, la mezcla
entra al separador y choca contra el deflector de entrada, el cambio repentino de

momentum hara la primera separacion.

En la mayoria de los disefios, el deflector cuenta con un conducto que lleva al liquido
por debajo de la interfase gas-aceite, el fondo del recipiente provee el tiempo necesario
para que la emulsién se separe y el agua se concentre en el fondo. La Figura 15, ilustra
un tipico separador horizontal con una placa de separacion de fases en el fondo, esta
placa mantiene el nivel del aceite y el controlador mantiene el nivel del agua. El aceite
se desnata por arriba de la placa y su nivel se controla por medio de la valvula de
control de nivel de aceite.

Bafle de entrada

< " salidade gas
Extractor de. N &
Seccién de asentamiento de gravedad niebla
Valvulade control de

C~Je® salidade aceite
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UNAM FES ZARAGOZA

FIG. 15 DIAGRAMA ESQUEMATICO DE UN SEPARADOR HORZONTAL
TRIFASICO
TESIS PROFESIONAL ANDRES MENDEZ MORENO

Figura 15. Diagrama esquemético de un separador horizontal trifasico
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Un controlador del nivel de la interfase registra la altura para mantenerla estable
mediante el desalojo controlado del agua separada. El gas fluye horizontalmente y sale

a través del eliminador de niebla hacia la valvula controladora de presion del recipiente.

El nivel de la interfase gas-liquido se mantiene entre el 50 y 75% del diametro
dependiendo de la importancia de la separacion gas-liquido. La configuraciéon normal

es mantener el separador al 50%.

La Figura 16, muestra una configuracion llamada “cubeta y placa” esta configuracion
elimina el controlador de la interfase, donde tanto el aceite como el agua fluye sobre

placas y el control de nivel se lleva a cabo por medio de un flotador.

El aceite se derrama hacia una cubeta donde se controla su nivel por medio de una

valvula de control, lo mismo sucede con el agua.
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FIG. 16 DISENO DE CUBETAY PLACA
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Figura 16. Disefio de cubeta y placa.

La altura de la placa del aceite controla el nivel del separador. La diferencia entre las
placas separadoras del aceite y el agua, controla el espesor de la interfase debido a la
diferencia de gravedades especificas. Es de vital importancia para la operacion del

separador, que la altura de la placa de retencion del agua sea lo suficientemente mas
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pequefia que la del aceite para que el espesor de la interfase tenga suficiente tiempo
de retencion para el aceite. Si la placa del agua es demasiado pequefia y la diferencia
de gravedades especificas no es lo suficientemente grande, el espesor de la interfase
podria incrementarse hasta el punto que el aceite se rebose hasta la salida del agua.
Normalmente tanto la placa retenedora de agua como la del aceite, se fabrican de tal
manera que se ajusten una con otra, para asi, minimizar cambios en las gravedades

especificas agua-aceite o incrementos de flujo.
[11.4.2.2.2 Separador vertical trifasico
La Figura 17, muestra un arreglo tipico de separador vertical de 3 fases. El flujo entra

por un lado y se requiere una chimenea para igualar la presiéon del gas entre las dos

secciones liquido-vapor.

Ol salidade liquido
[CORA TES TARAGOTA
FIG. 17 DIAGRAMA ESQUEMATICO DE UN SEPARADOR

VERTICAL TRIFASICO
| TESS PROIESSONAL ANDRES MENDEZ MORENO

Figura 17. Diagrama esquematico de un separador vertical trifasico.

La mezcla entra al separador y choca con el deflector de entrada donde se realiza la
separacion de la mayor parte del gas. Se cuenta con un tubo que dirige el liquido hacia
abajo a través del interfaz gas-aceite, este se une a un tubo difusor el cual se encuentra

situado por debajo de la interfase agua-aceite, la salida de los liquidos pase por el
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proceso de “lavado con agua” y esto permite la coalescencia de las gotas de agua.
Adicionalmente es necesaria la colocacion de una chimenea para igualar la presion

del gas en la seccion inferior y la seccion de gas.

A medida que aumenta el volumen de entrada, el agua libre se separa de la fase de
aceite. Las gotas de agua fluyen en contracorriente al flujo del aceite, de la misma
forma, el agua fluye hacia abajo y las gotas de aceite atrapadas en agua fluyen en
contra corriente al flujo de agua.

Cuando se espera una gran cantidad de arena en el flujo, se utiliza un separador de
tipo fondo conico, el cono esta en un angulo a la horizontal entre 45 y 60°, el cono
puede ser de la misma estructura del recipiente o se puede instalar.

Lo principal, es regular estrictamente el nivel, se utiliza un flotador para controlar la
interfase gas-aceite y una valvula de control para el aceite. También se utiliza un
flotador para controlar la interfase aceite-agua y una valvula de nivel para desalojar el
agua libre, como no lleva placas de separacién, este tipo de separadores son faciles

de fabricar y manejan mejor arena y solidos.

Un segundo método utiliza una placa para controlar a un nivel constante el nivel de la
interfase gas-aceite. Esto da como resultado una mejor separacion de agua en el
aceite, puesto que todo el aceite tiene que flotar hasta la altura de la placa antes de
salir del recipiente. La desventaja es que la cubeta de aceite incrementa el volumen

del recipiente y se vuelve mas caro, ademas no es tan eficiente para separar la arena.

Un tercer método utiliza 2 placas lo que elimina la necesidad de utilizar un flotador de
interfase. El nivel de la interfase se controla por la altura externa de la placa de
retencion del agua, relativa a la placa de aceite o0 a la altura de la boquilla de salida.
Esto es similar al disefio de placas y cubetas en separadores horizontales. La ventaja
de este sistema es que elimina el control de nivel de la interfase, la desventaja es que

requiere tuberia externa adicional y mayor espacio.
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[11.4.2.2.3 Elementos internos del recipiente

Los internos mas comunes para separadores de dos y tres fases, son: deflectores de
entrada, rompeolas, placas anti-espumeante, interruptores de vortice, propulsores de
arenay drenajes, y extractores de niebla. Las partes interiores adicionales que ayudan

en la separacion de aceite y agua se presentan en esta seccion.

= Placas coalescentes.

Son del mismo tipo descritos anteriormente sin embargo, existen otros dos tipos que
son placas coalescentes y eyectores de arena. Las primeras significan un ahorro en el
tamafo del recipiente pero debido a la facilidad de taparse, se recomienda usarlos en

donde existan limitaciones severas de espacio.

» Eyectores de arenay drenes.

En separadores trifasicos horizontales se puede acumular arena en el fondo lo que
puede ocasionar mal funcionamiento, para eliminarla se colocan drenes de manera
controlada, y por medio de eyectores de alta presion a base de agua se revuelve la
arena y se drena. Los eyectores se disefian con boquillas para expeler el agua a 20
ft/s.

[11.5 Deshidratacion

En esta etapa se remueve el agua libre y las gotas de mayor tamafio. Los agentes
guimicos desemulsificantes juegan un papel sumamente importante al promover la
coalescencia y acelerar el asentamiento del agua dispersa.

La temperatura de tratamiento debe seleccionarse considerando la estabilidad de la

emulsién, la temperatura del aceite a la entrada del sistema, la volatilidad del aceite y

el costo de calentamiento.
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Un diagrama del proceso de deshidratacion se presenta en la Figura 18, donde se

incluye:

» Eliminacién del agua libre para evitar el desperdicio del calor (para elevar 1 °F
se requiere 150 Btu para el agua y 280 Btu para el aceite).

» Precalentamiento donde se aprovecha el aceite tratado que es cedido para
precalentar el crudo de entrada.

= Calentamiento para alcanzar la temperatura del proceso seleccionado.

» Una unidad de deshidratacion donde el contenido de agua se reduce de 0.2 a

2% de agua.

// Nivel de aceite

|
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FIG. 13 TANQUE DESHIDRATADOR
TESIS PROFESIONAL ANDRES MENDEZ MORENO

Figura 18. Tanque deshidratador

[11.5.1 Factores en el tratamiento de emulsiones agua en aceite

El aguay el aceite son esencialmente inmiscibles, por lo tanto, estos liquidos coexisten
como dos liquidos distintos. La frase “aceite y agua no se mezclan” expresa la mutua
insolubilidad de muchos hidrocarburos liquidos en el agua. Las solubilidades de
hidrocarburos son bajas pero varian draméaticamente desde 0.002 ppm para el
tetradecano hasta 1.760 ppm del benceno en agua. La presencia de dobles enlaces

carbono-carbono (por ejemplo alquenos, dialguenos y aromaticos) incrementan la
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solubilidad del agua. El agua esta lejos de ser soluble en hidrocarburos saturados (por
ejemplo: parafinas o alcanos) y su solubilidad disminuye con el incremento del peso

molecular de los hidrocarburos.

Una emulsion es una suspension casi estable de finas gotas de un liquido dispersos
en otro liquido. El liquido presente como pequefas gotas es la fase dispersa o interna,
mientras que el liquido que lo rodea es la fase continua o externa. Las emulsiones
algunas veces son clasificadas de acuerdo al tamafio de las gotas dispersas;
considerandose como macroemulsion cuando el rango de las gotas es de 10 a 150
micras y como microemulsion o micela cuando el tamafio de gotas varia de 0.5 a 50

micras.

Existen tres requisitos para hacer emulsion:

» Dos liquidos inmiscibles.
» Suficiente agitacién para dispersar un liquido en pequefias gotas.
= Un emulsificador para estabilizar las gotas dispersas.

Las emulsiones son causadas por turbulencia o agitacion ya que el golpeteo dispersa
una de las fases en muchas gotas pequefias. La tensién interfacial o superficial tiende
a la coalescencia de las gotas. Muchas gotas dispersas en una fase continua tienen
una gran area colectiva interfacial, sin embargo, como las particulas coaslecen, el area
total interfacial disminuye. La tension superficial representa energia potencial
disponible para reproducir un area interfacial mas pequefia. Una tension interfacial

baja, disminuye la coalescencia de las gotas de la emulsion.

Una tercera sustancia o agente emulsificante debe estar presente para estabilizar la
emulsion. El tipo emulsificador es un agente activo de superficie o surfactante. Las
moléculas del surfactante son antipaticas, es decir una parte de la molécula es
hidrofilica o soluble en agua y la otra es lipofilica o soluble en aceite. Los surfactantes
estabilizan las emulsiones por migracion a la interfase aceite-agua y forman una

pelicula interfacial alrededor de las gotas. Las moléculas de surfactantes se alinean a
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ellas mismas en la interfase polar “hidrofilica” en la fase acuosa y en la no polar

hidrofébica en la fase aceite.

Esta pelicula estabiliza la emulsion debido las siguientes causas:

» Reduce las fuerzas de tension superficial que se requiere para la coalescencia
de las gotas. Este decremento en la tension superficial puede ser dramético.
Afiadiendo menos del 1% de un surfactante puede reducir la tensién superficial
de las gotas de aceite en agua de 30-35 mM/m.

= Forman una barrera viscosa que inhibe la coalescencia de las gotas. Este tipo
de pelicula ha sido comparada como una envoltura plastica.

= Si el surfactante es polar, alineado en la superficie de las gotas de agua, su

carga eléctrica provoca que se repelan unas gotas con otras.

Un segundo tipo de estabilizacién ocurre cuando los emulsificadores son particulas
sélidas muy finas. Para ser agentes emulsificantes, las particulas sélidas deben ser
mas pequefas que las gotas suspendidas y deben ser humedecidas por el aceite y el
agua. Luego estas finas particulas solidas o coloides (usualmente con surfactantes
adheridos a su superficie) se colectan en la superficie de la gota y forman una barrera
fisica. Ejemplos comunes de este tipo de emulsificadores son el sulfuro de hierro y la

arcilla.

Los dos tipos de emulsiones agua-aceite son conocidas como aceite-en-agua (o/w) y
agua-en-aceite (w/o). Las emulsiones o/w se refieren a aceite disperso en el agua y
las emulsiones w/o se refieren a agua dispersa en el aceite. El tipo de emulsion

formada depende fundamentalmente del tipo de agentes emulsificantes.

Una regla empirica predice que surfactantes predominantemente solubles en aceite
forman emulsiones w/o y surfactantes solubles en agua producen emulsiones o/w. En
los campos petroleros las emulsiones agua en aceite (w/0) son llamadas emulsiones

regulares, mientras que las emulsiones aceite en el agua (o/w) son llamadas
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emulsiones inversas. Esta clasificacion simple no siempre es adecuada, ya que las

emulsiones multiples o complejas “o/w/0” o “w/o/w” pueden también ocurrir.

Emulsiones del tipo o/w/o se refieren a emulsiones consistentes en gotas de aceite
dentro de gotas de agua que estan dispersas en fase continua de aceite. En el presente
trabajo se centra en emulsiones agua en aceite, porque estas son las mas comunes

en el manejo de crudo.

En las emulsiones regulares, la fase acuosa dispersa es usualmente llamada agua y
sedimento (A&S) y la fase continua es aceite crudo. El A&S es principalmente agua
salina; sin embargo, sélidos tales como arena, lodos, carbonatos, productos de
corrosion y solidos precipitados o disueltos se encuentran también presentes, por lo
que A&S también es llamado agua y sedimento basico (A&SB).

Las emulsiones regulares producidas pueden ser clasificadas como duras y suaves.
Por definicién una emulsién es muy estable, dura y dificil de romper, principalmente
porque las gotas dispersas son muy pequefias. Por otro lado, una emulsion suave o
de dispersion es inestable y facil de romper. En otras palabras, cuando un gran nimero
de gotas de agua de gran diametro estan presentes, ellas a menudo se separan
facilmente por la fuerza gravitacional. El agua que se separa en menos de 5 minutos

es llamada agua libre.

La cantidad de agua remanente emulsificada se encuentra en intervalos <1 a >60% de
volumen. En los crudos ligeros los valores >20°API las emulsiones contienen
tipicamente de 5 a 20% de volumen de agua, mientras que en los crudos pesados,
<20°API tienen a menudo de 10 a 35% de agua. La cantidad de agua libre depende
de la relacion agua-aceite y varia significativamente de un pozo a otro. En este trabajo,
la palabra “agua” significa agua producida y es una salmuera conteniendo cloruro de

sodio y otras sales.

La inyeccidon de vapor y la inyeccion de agua a yacimientos, son factores que

promueven la formacion de emulsiones. En resumen, los problemas de emulsiones en
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los campos petroleros llegan a ser mas severos que los métodos que se utilizan para

incrementar la recuperacion de aceite.

[11.5.2 Métodos de deshidratacion de crudo

La deshidratacion de crudo o tratamiento de aceite consiste en la remocién de agua,

sales, arenas, sedimentos y otras impurezas del petrdleo crudo.

Dependiendo del tipo de aceite y de la disponibilidad de recursos se combinan

cualquiera de los siguientes métodos tipicos de deshidratacion de crudo:

Tratamiento quimico

Tratamiento gravitacional

Tratamiento térmico

Tratamiento electroestatico

[11.5.3 Tratamiento quimico

Aungque a este caso se le considere extrafio, pero al mismo tiempo acertado, los
compuestos quimicos desemulsificantes son agentes activos de superficie, similares a

los emulsificadores.

Los desemulsificantes tienes tres acciones principales:

1. Fuerte accion hacia la interfase aceite-agua; ellos deben desplazar y/o
neutralizar a los emulsificadores presentes en la pelicula de interfase.

2. Floculacién: neutralizan las cargas eléctricas repulsivas entre las gotas
dispersas, permitiendo el contacto de las mismas.

3. Coalescencia: permiten que pequefias gotas se unan a gotas mas grandes que
tengan suficiente peso para asentarse. Para esto se requiere que la pelicula

gue rodea y estabiliza las gotas sea rota.
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Las teorias de como actuan los desemulsificantes estan incompletas. Estas teorias
fallan al pretender explicar el funcionamiento de los diferentes tipos de compuestos
quimicos. Sin embargo, dos generalidades son validas. Primero, los desemulficantes
efectivos tienen alto peso molecular, que son comparables a los surfactantes
naturales. Segundo, usados como emulsificadores, los desemulsificantes tienen a

producir emulsiones inversas (w/0).

Una teoria tradicional acerca de como trabajan los desemulsificantes, es que aquellos
“neutralizan” a los agentes emulsificadores; en otras palabras, rompen las emulsiones
w/o. Otra explicacion es que los emulsificantes hacen que la pelicula que la rodea a la

gota de agua se vuelva muy rigida o se contraiga para finalmente romperse.

Los productos quimicos desemulsificantes puedan caracterizarse como sigue:

= Esteres: son buenos deshidratadores, provocan un asentamiento lento de las
gotas de agua, pero al sobre dosificarse provocan emulsiones inversas (o/w).

» Di-epoxidos: son excelentes deshidratadores, pero provocan un asentamiento
lento de las gotas de agua.

= Uretanos: buenos deshidratadores, provocan un asentamiento lento de las
gotas de agua.

» Resinas: son buenos deshidratadores, provocan un asentamiento rapido de las
gotas de agua, dan un agua separada limpia.

= Polialquilenos: son deshidratadores pobres pues tienen un lento asentamiento
de las gotas de agua.

» Glicoles: requiere mezclarse con otros para aplicarse.

» Sulfanatos: estos son buenos humectantes de sélidos y tiene la capacidad para
llevar a cabo el asentamiento de las gotas de agua, sobredosificAndose no
causa emulsiones inversas (o/w), pero pueden causar la precipitacion de
particulas de sulfuro de hierro en el agua separada.

» Poliesteraminas: se les considera como agentes de superficie activa altamente
violentos, deshidratan en bajas dosificaciones y producen emulsiones inversas
(o/w).
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» Oxialquilados: son agentes humectantesusados en mezclas.
» Poliaminas: estos son lentos en asentamientos de las gotas de agua.
= Alcanolaminas: a diferencia de las poliaminas, estos son rpidos en el

asentamiento de las gotas de agua.

Un solo compuesto quimico no puede proveer las tres acciones requeridas
anteriormente citadas, por lo que los desemulsificantes comerciales son una mezcla
de varios desemulsificantes basicos (30-60%) mas la adicion de solventes adecuados,
tales como nafta aromatica pesada, benceno, tolueno o alcohol isopropilico para

obtener un liquido que fluya a la menor temperatura esperada.

Los desemulsificantes son insolubles en agua y muy solubles en aceite, esto es para
que puedan difundirse rapidamente a través de la fase de aceite y alcancen las gotas

de agua.

Por lo contrario, los desemulsificantes para emulsiones inversas w/o son muy solubles
en agua. Comunmente son poliaminas cuaternarias de amonio, de alto peso molecular

mezcladas con aluminio, hierro o cloruro de zinc.

Los desemulsificantes deben de ser dosificados en forma continua en la relacion
determinada por pruebas de botella y/o pruebas de campo. La dosificacion en forma
de choque no es muy recomendable. Los rangos de dosificacion pueden variar de 2 a
200 ppm, aunque generalmente se dosifican en un rango de 10 a 60 ppm.
Generalmente los crudos pesados requieren mayor dosificacion que los crudos ligeros.
El exceso de dosificacion de desemulsificante incrementa los costos de tratamiento,
incrementa el aceite contenido en la salmuera separada, puede estabilizar ain mas la
emulsién regular (agua-aceite) y puede producir emulsiones inversas (aceite-
agua).Los desemulsificantes deben ser inyectados tan temprano como sea posible (en
el fondo o en la cabeza del pozo), esto permite mas tiempo de contacto y puede
prevenir la formacién de emulsion corriente abajo. La inyeccion de desemulsificante
antes de una bomba, asegura un adecuado contacto con el crudo y minimiza la

formacion de emulsion por la accion de la bomba.
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La seleccion y preparacion del tipo de desemulsificante debe coincidir con el recipiente
de tratamiento de la emulsion. Los tanques de lavado que tienen largo tiempo de
retencion (8-24 horas), requieren desemulsificantes de accién lenta. Por otro lado, los
tratadores-calentadores y las unidades electrostaticas con corto tiempo de retencion
(15-20 minutos) requieren desemulsificantes de accion rapida. Problemas como
precipitacion de parafinas en climas frios, incremento de solidos por corridas de diablo,
adicion de compuestos quimicos para estimulacion de pozos, pueden requerir el

cambio del desemulsificante de linea.

El tratamiento quimico en general ofrece las siguientes ventajas:

» La formacibn de las emulsiones puede ser completamente prevenida
dosificando los desemulsificantes desde una etapa temprana del tratamiento.
» La emulsion puede ser rota en frio, reduciendo los costos de calentamiento de

la emulsion y la perdida de gravedad asociada con el calentamiento.

Las desventajas del tratamiento quimico son:

= Una sobredosificacion puede producir nuevas emulsiones que son a menudo
mas dificiles de romper que las emulsiones originales

= No es siempre es econémico romper las emulsiones solo con el tratamiento
quimico, generalmente es necesario el uso de la energia adicional, como

calentamiento o electricidad, para reducir los costos del tratamiento quimico.

[11.5.3 Tratamiento gravitacional

El asentamiento gravitacional se lleva a cabo en grandes recipientes llamados tanques
sedimentadores, tanques de lavado, “Gun Barrels” y eliminadores de agua libre (EAL).
Los eliminadores de agua libre (EAL) son utilizados solamente para remover grandes
cantidades de agua libre, la cual es agua producida en la corriente, pero que no esta

emulsionada y se asienta facilmente en menos de 10-20 minutos.
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El crudo de salida de un EAL todavia contiene desde 1 hasta 30% de agua
emulsionada. En el interior de estos recipientes que son de simple construccion y

operacion, se encuentran bafles para direccionar el flujo y platos de coalescencia.

El agua es removida por la fuerza de gravedad, y esta remocién provoca ahorros en el
uso de combustibles de los calentadores. Un calentador requiere de 350 Btu para
calentar un barril de agua 1°F, pero solamente requiere 150 Btu para calentar un barril
de agua 1°F. El calentamiento de agua, aparte de que es un desperdicio de energia y
se tiene problemas de incrustacion se requiere del uso adicional de tratamiento

guimico muy costoso para prevenir la incrustacion.

Los eliminadores de agua libre, no son lo mejor ya que ellos solo remueven el agua
libre. Los compuestos quimicos rompedores de emulsion pueden, ser adicionados a la
alimentacion del recipiente. Los EAL estan protegidos por anodos de sacrificio y por

aditamentos para prevenir la corrosion por el efecto del agua de sal.

Otro sistema que es muy importante mencionar son los tanques de lavado o
comunmente llamados “Gun Barrels”; estos recipientes usualmente operan con media
parte de agua y la otra parte lo cubre el aceite, la alimentacién de crudo se realiza por
la parte inferior por medio de distribuidores, de tal manera que el agua que viene con
el aceite entre en contacto con el agua del recipiente para que la coalescencia del agua
se lleve a cabo, y por la parte superior, esta la salida de aceite limpio cumpliendo con
especificaciones de sal y de contenido de agua, cabe hacer mencién que para una

mayor eficiencia de separacién agua-aceite se usan desemulsificadores quimicos.

111.5.4 Tratamiento térmico

Los tratadores-calentadores pueden ser de tipo directo e indirecto en funcion de la

forma en que se aplica el calor.

En los calentadores-tratadores de tipo directo el calor es transferido por contacto

directo de la corriente alimentada con el calentador. Aunque este presenta problemas
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de sedimentos de corrosion pueden manejar mayores volumenes de fluidos con menor

gasto de combustible que los calentadores indirectos.

Estos calentadores directos maniobran eficientemente en procesos operando en baja

presion y donde los fluidos manejados no son muy coOrrosivos.

El disefio normal de un tratador-calentador tipo vertical cumple con las siguientes

funciones:

» Desgasificado de la emulsion de entrada

= Remocion de arenas, sedimentos y agua libre previo al calentamiento

» Lavado con agua y calentamiento de la emulsion

= Coalescencia y asentamiento de las gotas de agua. Cabe sefialar que la

coalescencia mecéanica puede ser usada en esta seccion.

El aceite deshidratado caliente puede ser usado para calentar la emulsion de entrada

usando un intercambiador de calor.

Los calentadores-tratadores no son recomendables para remover grandes cantidades
de agua libre y esta limitante llega ser mas aguda en yacimientos viejos con gran
produccién de agua congénita. En estos casos la instalacién previa de un EAL es una

solucién ideal.

Las mismas funciones basicas son previstas en un calentador directo tipo horizontal.

La alimentacion es parcialmente desgasificada, luego direccionada hacia la parte de
abajo para la precipitacién del agua libre y la arena. Después la alimentacion es
calentada y sufre una ultima desgasificacion. Posteriormente a través de un distribuidor

pasa a un bafo de agua para finalmente pasar a la seleccion de coalescencia.

Las particulas soélidas, tales como arena, escama, productos de corrosion se depositan
en la parte inferior de estos equipos. Si estos sedimentos no son removidos pueden

causar los siguientes problemas:
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Acumularse y ocupar un volumen importante en el recipiente y eventualmente
bloquear la corriente de alimentacion.

Bloquear la transferencia de calor y causar quemado del equipo de
calentamiento.

Interferir los controles de nivel, anodos, valvulas, medidores y bombas.
Asimismo pueden incrementar el crecimiento bacteriano y la velocidad de

corrosion.

Para prevenir la depositacion de estos sedimentos se pueden instalar “hidrojets” que

operan a 30 psig por arriba de la presion de operacién del calentador y pueden remover

los sedimentos para su drenado en la parte inferior del recipiente.

En los calentadores de tipo directo primero se calienta el fluido. Posteriormente, a

través de un intercambiador de calor el fluido de calentamiento transfiere calor a la

corriente de alimentacién. En este tipo de calentadores disminuye el riesgo de

explosion y son utilizados en instalaciones donde es posible recuperar calor, tales

como el gas caliente de salida de las turbinas.

En general el calentamiento ya sea de tipo directo o indirecto tiene las siguientes

ventajas:

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

Incrementa al movimiento browniano y la colision de las gotas de agua para su
coalescencia.

Incrementa la diferencia de densidad entre la salmuera y el crudo.

Promueve una mejor distribucion del desemulsificante.

Disuelve las parafinas cristalizadas que le dan estabilidad a las emulsiones.
Esto se logra manteniendo la temperatura del crudo por arriba de su punto de
nube.

Debilita la pelicula de desemulsificante que rodea a las gotas de agua.
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Sin embargo el calentamiento presenta las siguientes desventajas:

* Provoca la migracion de los compuestos més volatiles de crudo hacia la fase
gas. Esta pérdida de ligeros en el crudo provoca una disminucién de volumen
de crudo calentando (encogimiento) y una disminucion en su gravedad API.

* Incrementa los costos de combustibles.

* Incrementa los riesgos en las instalaciones.

» Requiere mayor instrumentacion y control.

= Causa depositos de coke.

[11.5.5 Tratamiento electroestatico

La velocidad de asentamiento por gravedad es muy lenta, tal como se exponen en la
ley de Stokes. Por ejemplo, una gota de agua de 20 micras de diametro en un crudo
de 33°API a 100°F y una viscosidad de 6.5 Cp se asienta a una velocidad de 0.07 ft/h.
La molécula de agua es polar por lo tanto, un campo eléctrico incrementa la
coalescencia de las gotas dispersas en el aceite debido a dos mecanismos que actlian

simultdneamente:

» Sometidas a un campo electroestatico, las gotas de agua adquieren una carga
eléctrica neta.

= La distribucién al azar de las gotas de agua en el seno del aceite, al pasar por
el campo electroestatico se alinean con su carga positiva orientada al electrodo

cargado (negativo).

Una gota de agua aislada y en contacto con un electrodo cargado adquiere la siguiente

carga: Q =1 .65(4nr2) x80i| X Sox E2

Esta gota de agua con carga eléctrica tiene la siguiente fuerza electrostatica:

Fe = QE =6.67r? x €oil x€o x E?
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La fuerza de atraccion entre dos gotas de agua con cargas opuestas es, de acuerdo a

la ley de Coulomb:
Q1xQ2

- 4 x EoilxEo x X?

Fe

Para dos gotas polarizadas de igual tamafio, alineadas en el campo eléctrico, la fuerza

de atraccion es: _ 3T( x80i| x80x E2x d 6

Fe X

Estas fuerzas de atraccion electrostatica pueden ser mucho mas grandes que la fuerza
de gravedad presente. La relacion de la fuerza electrostatica con la fuerza de gravedad
es de aproximadamente de 1000 para gotas de agua de 4 micras de diametro en crudo

de 20°API expuesto a un gradiente eléctrico tipico de 5 Kv/pulg.

I11.6 Desalado

Los separadores mencionados anteriormente en este capitulo han eliminado el agua
libre con gotas de gran tamafio, pero no aquellas millones de pequefias gotas de agua
suspendidas en el crudo que son muy dificiles de separar por gravedad. Esta agua
debe ser eliminada, sobre todo porque lleva gran cantidad de sales disueltas que, de
no ser eliminadas, causarian problemas de corrosion durante su transporte a las

refinerias.

Para ello se utiliza el efecto coalescente en los campos electrostaticos. Los
desaladores son unos recipientes provistos en su interior de electrodos en forma de
placas. Al pasar entre dos de estas placas, las gotas se cargan electrostaticamente,
unas con cargas positivas y otras negativas, dependiendo de las sales que lleven
disueltas. Una vez cargadas, se ponen en movimiento y van chocando entre si,
formando gotas cada vez mayores que terminan cayendo hacia al fondo por gravedad.
Para disolver mas sales es conveniente mezclar el crudo con agua dulce, en un
mezclador estatico o en una valvula de mezcla, antes de entrar al desalador. A veces
se utilizan dos desaladores en serie y esta aportacion de agua dulce se utiliza después

de que el crudo haya pasado por el primer desalador.
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[11.6.1 Procesos para efectuar el desalado

Los diferentes tipos de unidades de deshidratacion y desalado de crudos pueden
compararse considerando los factores operacionales econémicos, ademéas de su
disponibilidad en el mercado.

La aplicacién correcta de los diferentes tipos de unidades de deshidratacion y desalado
depende del contenido de agua, de la sal del crudo a tratar y de las especificaciones
del aceite tratado.

[11.6.2 Equipos de desalado de crudo

La separacion del agua y el aceite se lleva acabo utilizando:

= Separadores de tres fases:

Son aquellas unidades de separacién de gas y liquido que se fabrican para la

disociacion de gas y aceite (dos fases) y para separar gas, aceite y agua (tres fases).

»= Eliminadores de agua libre:

Los eliminadores de agua libre se utilizan para remover altos porcentajes de agua libre,

antes que la emulsion entre a tratamientos.

» Tanques deshidratadores (Gun Barrels).

Los tanques deshidratadores como se muestra en la Figura 18, estan constituidos

esencialmente de las siguientes partes:

o Lalinea de entrada

o Eltubo conductor, el cual tiene tres propdsitos principales:
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v' Separar el gas de la emulsion y reducir la turbulencia dentro del cuerpo
del tanque deshidratador.

v Sirve como seccion de amortiguamiento al reducir la presion de entrada
de la emulsion.

v' Permite a la emulsion distribuirse uniformemente a través del colchon de
agua de lavado, mediante un esparcidor generalmente en el fondo del
tubo conductor.

o El cuerpo del deshidratador
o Lalinea de salida del agua constituida por un sifén

o Lalinea de salida del aceite.

= Tratadores convencionales.

El equipo moderno estd formado de unidades que proporcionan por si solas,
asentamiento, calor, agitacion, entre otras a la emulsién que se trata. Una de estas
unidades se ilustra en la Figura 19. La emulsion entra en A y pasa a la seccion B de
precalentamiento, en la seccién C se separa el agua libre, la emulsion asciende por
Dy se canaliza por la seccidén E donde se desgasifica totalmente, efectuandose en F
el calentamiento de la emulsién desgasificada y el asentamiento del agua. En G se
remueve el agua separada; en H esta el controlador de la presion diferencial. La
emulsion pasa a una seccion de coalescencia J para lograr la remocién efectiva de
restos de agua del aceite. En K se descarga automaticamente el agua; en | el aceite

termina de limpiarse antes de salir a almacenarse.
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Figura 19. Diagrama de un tratador termoquimico.
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= Tratadores electroestaticos.

Los elementos primarios son:

o Fuente de poder o transformador, el cual convierte el voltaje de linea
entrante (corriente alterna de una fase, 220 a 480 volts con 50 o 60 ciclos)
al voltaje de linea requerido que alimenta a los electrodos de carga.

o Electrodos inferiores o de carga.

o Electrodos a tierra que permanecen suspendidos sobre los electrodos de

carga.

Se fabrican sistemas de electrodos de alta y baja velocidad, los primeros se utilizan en
crudos ligeros de baja viscosidad y con emulsiones de alta conductividad eléctrica; los
electrodos de baja velocidad son recomendables para crudos de alta viscosidad y

emulsiones de baja conductividad eléctrica.

La emulsion se reparte en la seccién eléctrica mediante un distribuidor, que la obliga
a pasar varias veces a través del campo eléctrico. La Figura 20, muestra un esquema

tipico de un tratador electrostético.
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Figura 20. Esquema de un tratador electrostatico.
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[11.6.3 Descripcion del proceso de desalado

Los equipos que se utilizan para remover las sales del crudo, son desaladores tipo
bioeléctrico, las cuales operan bajo el siguiente principio:

Con el fin de disolver las sales se inyecta agua fresca al crudo y la corriente se pasa a
través de una valvula mezcladora para lograr un mejor contacto crudo-agua,
formandose una emulsion. La mezcla crudo-agua salada entra a la desaladora por la
parte inferior, en donde un cabezal distribuye el crudo en forma uniforme. El cual fluye
hacia arriba a través de dos campos eléctricos de alto voltaje formados por tres
electrodos, que reciben energia eléctrica de transformadores instalados externamente

en la parte superior de la desaladora.

Cuando el crudo emulsionado entra en los campos eléctricos las gotas de agua se
polarizan y se juntan, formando grandes gotas que se van al fondo de la desaladora
por tener mayor densidad que el crudo. El crudo desalado abandona la desaladora por
la parte superior a través de un colector. El agua salada sale por el fondo, en donde

por un control automatico se mantiene el nivel del agua.

Cabe mencionar que para mejorar la eficiencia de la separacion crudo-agua y por

consecuencia el desalado, se inyecta un desemulsificante en la corriente de crudo.
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IV.1 Bases de disefo

El documento de bases de disefio es la fuente de informacién mas importante que
proporciona el cliente a la compafia de ingenieria, para que esta pueda llevar a cabo
el disefio de una planta. En él se incluye informacion requerida para el disefio de
proceso, tal como: capacidad, rendimiento, flexibilidad, ampliaciones futuras,
especificacion de las alimentaciones, condiciones de las alimentaciones, etc. Ademas
de la informacion para realizar la ingenieria de detalle como eliminacién de desechos,
instalaciones requeridas de almacenamiento, servicios auxiliares, sistemas de
seguridad, condiciones climatologicas, localizacion de la planta, etc. Asi mismo es el
documento mas importante del que se dispone al finalizar un proyecto, ya que contiene

los fundamentos del disefio que utilizo la compaiiia de ingenieria.

Al contener los lineamientos y especificaciones del proceso, el documento de Bases
de Disefio, sirve como punto de partida para establecer las garantias que la compaifiia
licenciadora debera ofrecer a su cliente. En general las garantias pueden cubrir entre
otros aspectos, la capacidad de la planta, las especificaciones de productos, los
rendimientos, la flexibilidad de la planta, etc. Desde luego, para poder decir que el
proceso resulta satisfactorio al analizar algunos de los aspectos mencionados, es
necesario que la operacion de la planta se realice siguiendo estrictamente las
instrucciones del licenciador, quien a su vez tendra mucho cuidado en vigilar que las
variables operacionales fijadas por el cliente, como podrian ser la carga a la planta, la
cantidad y calidad de los servicios auxiliares, se apeguen al contenido en este

documento de Bases de Disefio.

De lo anterior se desprende que ademas de fijar los requerimientos del proceso, es un

documento que puede ser Util desde el punto de vista legal.

IV.1.1 Generalidades

Las presentes Bases de Disefio definen los requerimientos y alcances de los trabajos

a realizar por cada una de las diferentes disciplinas que intervienen en la elaboracion
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del proyecto para el disefio, suministro, instalaciéon y puesta en operacion de un
separador trifasico de alta eficiencia, con su respectivo sistema de tratamiento de
aguas residuales y de formacion, enfriamiento de gas y automatizacion en la Bateria

Sen.

También se sefala la normatividad que debera consultar el proveedor para llevar a

cabo el desarrollo del proyecto.

IV.1.2 Funcion de la planta

» Ingenieria de proceso.

Para la elaboracién de la Ingenieria Basica de este proyecto se tomaran en cuenta las
necesidades, condiciones de operacion y objetivos presentados por Pemex
Exploracién y Produccion en sus bases de usuario, asi como lo entendido en los
codigos y normas nacionales e internacionales, en su ultima edicion aplicable a este

proyecto.

» Descripcion del proceso actual.

Actualmente la Bateria de separacién Sen maneja una produccion bruta de liquidos
de 30,285 BPD y 82.0 MMPCSD de gas, proveniente de los pozos del campo Sen. De
esta produccibn 1453 BPD corresponden al agua y el resto al aceite
(aproximadamente el 4.8%). El proceso de separacion que se lleva a cabo en la bateria
inicia al llegar la produccién de los pozos proveniente de los cabezales de recoleccion
Sen Norte y Sen Sur, al Juego de valvulas denominada también Area de Trampas;
después del Area de Trampas, la alimentacion pasa a separadores bifasicos de alta
presion, de donde el gas separado pasa por una rectificacion primaria, enfriamiento y
rectificacion ciclonica, posteriormente éste se envia al Centro Procesador de Gas
Cactus. El aceite separado en los separadores bifasicos junto con los condensados

gue se recuperan del area de rectificacion secundaria se descarga al Oleogasoducto
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de 16”@ para su envio a la Bateria Oxiacaque, en donde continuaran a una segunda

etapa de separacion en baja presion.

En la Figura 21, se muestra un diagrama del proceso actual de la Bateria de

Separacion Sen.

IV.1.3 Tipo de proceso

La operacion de separacion del gas en general se efectuara en un recipiente horizontal
mediante la utilizacion de una placa de choque, y el efecto de los cambios multiples de
direccién y choque de la corriente de gas, a través de placas coalescedoras tipo “vane”.
Para las fases liquidas se contara con internos que eviten la formacion de remolinos y

aumenten la eficiencia de separacion. Ver Figura 22
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Figura 22. Separador horizontal trifasico con pierna contenedora de agua

IV.1.4 Capacidad, rendimiento, flexibilidad y factor de servicio

> Factor de Servicio=1.0

» El sistema operara los 365 dias del afio.

La capacidad del Sistema de Separacion Trifasica de la Bateria Sen se consideré

con base a los siguientes criterios:
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Capacidad maxima:

La capacidad maxima del sistema de separacion trifasica sera de:

Maxima
Gas (MMPCSD) 67.52
Aceite (MBPD) 24.53
Agua (BPD) 760

Gas @ 1 ATM y 60°F, Aceite @ 60°F
Capacidad normal:

La capacidad normal del sistema de separacion trifasica sera de:

Normal
Gas(MMPCSD) 67.52
Aceite(MBPD) 24.53
Agua (BPD) 760

Gas @ 1 ATM y 60°F, Aceite @ 60°F
Capacidad minima:

La capacidad minima del sistema de separacion trifasica sera de:

Minima
Gas(MMPCSD) 18.75
Aceite(MBPD) 6.81
Agua (BPD) 210

Gas @ 1 ATM y 60°F, Aceite @ 60°F

» Flexibilidad del separador.

El separador operara de la siguiente manera:
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De acuerdo a pronésticos de produccidn se considerara un horizonte a 10 afios en el
gue el separador operara con una capacidad maxima de 67.52 MMPCSD de gas, 24
530.0 BPD de aceite y 760 BPD de agua de formacion, hasta llegar al afio 8 donde se
presenta la minima de produccion de 18.75 MMPCSD de gas, 6.81 BPD de aceite y
0.21 BPD de agua de formacion.

Prondésticos de Produccion

Afio Gas Crudo Agua
(MMPCSD) | (MBPD) (MBPD)
1 67.52 24.53 0.76
2 54.82 19.93 0.62
3 46.10 16.76 0.52
4 36.16 13.15 0.41
5 28.70 10.43 0.32
6 25.92 9.43 0.29
7 23.57 8.57 0.27
8 18.75 6.81 0.21
9 19.81 7.19 0.22
10 20.65 7.50 0.23

IV.1.5 Especificaciones de las alimentaciones y productos de proceso

» Especificacidon de las alimentaciones en limites de bateria.

Las caracteristicas de la alimentacion a la Bateria Sen se presentan a continuacion:

Composicion de pozos

Componente Mezcla | Liquido Gas

% Mol % Mol | % Mol
Nitrdgeno 0.800 0.000 0.970
Di6éxido de 1.260 0.210 1.470
Acido sulfhidrico | 0.000 0.000 | 0.000
Metano 62.150 0.310 | 74.950
Etano 9.910 0.190 | 11.920
Propano 4.620 1.050 5.360
i-Butano 0.890 0.400 0.990
n-Butano 1.960 1.400 2.070
i-Pentano 0.830 1.350 0.720
n-Pentano 0.970 2.160 0.720
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Hexanos 1.550 6.480 0.530
Heptanos 1.410 7.190 0.220
Octanos 2.460 14.020 | 0.070
Nonanos 2.050 11.930 | 0.010
Decanos 1.540 8.990 0.000
Undecanos 0.990 5.790 0.000
Dodecanos 0.840 4910 0.000
Tridecanos 0.670 3.910 0.000
Tetradecanos 0.570 3.310 0.000
Pentadecanos 0.430 2.510 0.000
Hexadecanos 0.310 1.820 0.000
Heptadecanos 0.190 1.130 0.000
Octadecanos 0.130 0.730 0.000
Nonadecanos 0.060 0.340 0.000
C20+ 3.41 19.870 | 0.000
Total 100.00 100.00 | 100.00

v' Condiciones Standard (c.s.) utilizadas en el analisis PVT:

Presion: 1.033 Kg/cm? man

Temperatura: 15.56°C

v" Condiciones de Yacimiento (c.y.) utilizadas en el analisis PVT:

Presién: 843.7 Kg/cm?2 man

Temperatura: 156.8°C

» Especificacion de las propiedades de la fase tanto del liquido como

del gas, asi también las caracteristicas distintivas de la mezcla.

Propiedades de fase Liquido de flash Gas de flash Mezcla
Masa molar Ibm/mol | g/mol | lbm/mol | g/mol |lbm/mol| g/mol
C7+ 0.3971 180.11 0.2197 99.63 0.3941 178.78
C20+ 0.7006 317.77 0.7006 317.77
Fluido 0.3646 165.38 0.0495 22.46 0.1035 46.97
Densidad g/cm?3 kg/cm?3 g/cm?3 kg/cm3 | g/cm? kg/cm?3
C7+ 0.826 826 0.826 826
C20+ 0.898 899 0.898 899
Fluido 0.813 813 0.000948 | 0.938

Densidad Relativa 0.776 0.776
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» Especificacion de los productos en limites de bateria

Producto Especificacion
Gas amargo Temperatura de rocio = 13°C
Liquidos Arrastre no mayor de 0.5 % en volumen de agua

Agua de planta
de tratamiento

pH 6.0a9.0
Turbidez 10 U.T.N. Max.
Velocidad de corrosion 5M.P.Y. Max.
Velocidad de filtracion 0.49

Sélidos suspendidos totales 50 mg/I]

Tamano de particula

5 a 10 micras

Bacterias sulfato-reductoras

0 al 10 Col./mL

Bacterias totales 100 a 1000
Oxigeno disuelto 0.0 mg/L
Grasas vy aceites 15 mg/L

» Condiciones de las alimentaciones en limites de bateria

La siguiente tabla presenta una descripcion de las condiciones en limites de bateria

de la alimentacion a la Bateria Sen:

Alimentacién Procedencia Estado K I7res;|on' Temperatura Forma de
Fisico ( grem” man. . (°C) . Recibo
Méx/Nor/Min Méx/Nor/Min
Mezcla de Cabezal de recoleccion .
presién Sen Alta Presion
Agua resujyal Y | sistema de separacion
de formacion a if4ci . q o ;
planta de trfasica, sistema de Liquido [ Atm/Atm / Atm| Amb/Amb/Amb Tuberia
: enfriamiento de gas y
tratamiento de
fosa API

agua

» Condiciones de los productos en limites de bateria

La siguiente tabla sefala las condiciones en limites de bateria de los productos de

la Bateria Sen:
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Presion

Temperatura

Producto Destino IIE:?;?S: (kg/cm?2 man. (°C) Fg}?:: ie
Max/Nor/Min Max/Nor/Min 9
Crudo-Gas Bateria Oxiacaque Mezcla 44144 ] 44 80/80/80 Tuberia
Gas Amargo C.P.G. Cactus Gas 77.3/76/70.3 34/34/34 Tuberia
égu% | Pozo Inyector Sen 143 Liquido |300.0/177.4/177.4 | 41.0/28.3/14.5 Tuberia
esidua

IV.1.6 Servicios auxiliares y agentes quimicos

Para el desarrollo de este proyecto, se requerira de la adecuacion y/o implementacion

del suministro de los siguientes servicios auxiliares:

=  Gas Combustible

= Aijre de Instrumentos

= Agua de Servicio

= Agua Contraincendio

= Energia Eléctrica

= Drenajes Aceitosos

= Agentes Quimicos

= Agua pluvial

= Desfogue a Quemador Elevado

= Desfogue a Quemador de Fosa

IV.1.6.1 Gas Combustible

El gas combustible serd tomado del paquete de regulacion de gas combustible

existente, y sera utilizado para mantener el sello de los tanques del paquete de

regeneracion de trietilenglicol, del tanque de almacenamiento de agua tratada y

también para alimentar los pilotos del quemador de fosa, entre otros servicios.
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» Propiedades del gas a la salida del separador:

Descripcion Especificacion
Fuente de suministro Gasoducto de 16”"@ Sen-Oxiacaque
Peso Molecular 22.039
Temperatura -20.9 °C
Presion 8.8 kg/cm? man.
Densidad @ Py T, g/cm? 0.01075
Disponibilidad La requerida

» Composicién del gas a la salida del separador:

Componente % mol
Agua 0.0121
Acido Sulfhidrico 0.0000
Bioxido de Carbono 1.7039
Nitrogeno 0.6883
Metano 71.9234
Etano 15.6038
Propano 7.3738
I-Butano 0.9079
N-Butano 1.4778
I-Pentano 0.1725
N-Pentano 0.1221
Hexano (+) 0.0145
Total 100.00

IV.1.6.2 Aire de Instrumentos

Los instrumentos requeridos para una correcta operacion del sistema de
instrumentacion y control, seran operados con aire de instrumentos, el cual sera
tomado del cabezal de aire de instrumentos existente. El suministro de aire de
instrumentos incluira toda la instrumentacion, accesorios, tuberias y conexiones para

una operacion segura y eficiente.
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> Condiciones de Suministro:

Presién efectiva de trabajo 8 Bar
Temperatura de punto de Rocio -40°C
Presién minima efectiva 3.5 Bar
Temperatura del aire comprimido 38°C

IV.1.6.3 Agua de Servicios

El Sistema de Agua de Servicios debera adecuarse para satisfacer las necesidades
de la instalacion, empleandose principalmente para la limpieza y mantenimiento de
equipos, servicios sanitarios, mantenimiento de areas verdes y limpieza en general.
Ademaés, se deberad considerar el acondicionamiento tomando en cuenta el
pretratamiento integrado por filtro, para la eliminacion de solidos o sedimentos y tanque

de almacenamiento con una previa cloracion segun se requiera.

IV.1.6.4 Agua Contraincendio

Con los nuevos requerimientos se deberd acondicionar el suministro del tanque
contraincendio, el agua que se alimentara al tanque sera proveniente del mismo
sistema primario de suministro de agua de servicio de acuerdo al carcamo solicitado,
asi también se debera de modificar la red existente segun se requiera, para asi poder
combatir el incendio de mayor riesgo en la instalacion durante dos horas.

Para el servicio de agua contraincendio se debe utilizar de preferencia agua dulce. No

es recomendable que sea agua potable en caso de serlo, esta debe ser limpia.

IV.1.6.5 Energia Eléctrica

Para cumplir con los requerimientos de energia eléctrica se disefiaran los sistemas de
subestacion eléctrica, distribucion de fuerza, alumbrado, red de puesta a tierra, y
disipacién de descargas atmosféricas tomando en consideracion las normas y cédigos

aplicables en su ultima edicion.
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Se contara con un sistema de fuerza ininterrumpiese que tenga una capacidad de
soporte de 24 horas para el Sistema de Automatizacion de la Instalacion, asi como un
Sistema de Respaldo (motogenerador) para operar a 480 volts, de tal manera que
pueda mantenerse operando la instalacion los 365 dias del afio.

IV.1.6.6 Drenajes Aceitosos

La instalacion cuenta con una fosa API para el sistema de drenaje aceitoso, en la cual
descargan los drenajes de los instrumentos, de las valvulas de control y de la trampa

neumatica.

Se debera realizar una nueva fosa API considerando los drenajes provenientes de
purgas, derrames o drenes de algunos equipos de proceso y servicios auxiliares,
cuando exista alguna despresurizacion o mantenimiento de los mismos. El agua
separada de la fosa API, debera incorporarse a la planta de tratamiento de aguas

residuales y de formacion para su posterior tratamiento.

IV.1.6.7 Agentes Quimicos

Se deberan instalar los sistemas de dosificacion de agentes quimicos que garanticen
la operacion eficiente de los procesos.

Agente Quimicos Estado | Forma de recibo
Floculante Liquido Tambores
Inhibidor de hidratos Liquido Tambores
Inhibidor de incrustacion | Liquido Tambores
Inhibidor de corrosion Liquido Tambores
Secuestrante de 0, Liquido Tambores
Bactericida Liquido Tambores
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IV.1.6.8 Agua Pluvial

El drenaje debera adecuarse para manejar los volimenes méaximos en las nuevas
areas de proceso y debera contar con todos los componentes que permitan su

adecuada operacion.

IV.1.6.9 Sistema de desfogue a Quemador Elevado

Actualmente la instalacion cuenta con una red de desfogue integrada principalmente
por valvulas de seguridad de los equipos existentes, cabezal de desfogue y trampa
neumatica que recolecta los liquidos del quemador elevado. Este sistema esta
disefiado para manejar los desfogues por alta presion asi como para los drenajes de

presion de los separadores.

Con este nuevo proyecto se deberd realizar las interconexiones para eliminar los
drenajes a presion de los equipos evitando contrapresiones en el sistema. Se debera
integrar la red de desfogue de gas correspondiente a los equipos nuevos con valvulas
de seguridad y véalvulas de regulacién por emergencia, para su envio al quemador

elevado existente.

IV.1.6.10 Sistema de desfogue a Quemador de Fosa

Se debera considerar el disefio del guemador de fosa para el relevo de drenajes de
equipo de proceso, ademas de considerar el desfogue de los ductos provenientes del
cabezal Sen Norte en caso de alguna emergencia. Este quemador tendra la capacidad
suficiente para un flujo maximo de gas de 10 MMPCSD y de 3000 BPD de crudo.

Este sistema tendra la funcién de relevar los drenajes de los equipos existentes,
drenajes del separador trifasico primario, desfogues de ductos del cabezal Sen Norte,
y/o también para auxiliar en tareas de operacion o mantenimiento de la instalacion.

Ademas el quemador de fosa contara con un control automatizado de sefial de flama.
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IV.1.7 Condiciones climatoldgicas

Temperatura:

Maxima extrema: | 41.0°C

Minima extrema: | 14.5°C

Media anual: 26.7°C

Bulbo seco: 26.6°C

Bulbo humedo: 24.6°C

Precipitacion Pluvial:

Horaria diaria: 154.5 mm
Horaria maxima: 295.0 mm
Maxima anual: 169.3-209.7 mm
Dias de lluvia anuales: | 120.0 mm

Vientos-Direccion:

Dominantes:

Norte, Norte—Sur

Reinantes (todo el afio) :

Alisios, Noreste

Velocidad:

Dominantes: Norte
Maxima: 126.0 Km/h
Reinantes (todo el afio): | 18.0 Km/h

Humedad relativa:

Maxima: 95%
Minima; 70%
Promedio: 80%
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Atmosfera:

Presion atmosférica: 760 mmHg

Célido—humedo con lluvias abundantes en Verano, lluvias
(mayores en octubre) con periodo corto de sequia
Clima: intermedia (canicula) entre Agosto y Septiembre, y sequia
de Noviembre a Abril con periodo de lluvias invernales
(Norte), clasificacion Am.

Condiciones Geoldgicas:

Zona sismica: El area se localiza en una zona considerada con
Clasificacion “B” de acuerdo al manual de disefio sismico
de la C.F.E.
Altitud:
| A.S.N.M.: | 3.7 m.

IV.1.8 Localizacion de la planta

La Bateria Sen, en la cual se va a desarrollar el proyecto, se sitia en la region
geomorfica llamada Planicie Costera del Sureste, dentro del municipio de Nacajuca,
ejido de Tapotzingo, y se ubica a 92°47°30” de longitud oeste respecto al meridiano de
Greenwich y a 18°27°20”. Latitud norte, con coordenadas U.T.M. de X = 508 500, Y =
2 021 700.

La instalacion tiene dos vias de acceso distintas, ya que se puede llegar a la misma
partiendo de la ciudad de Comalcalco en direccion a Villahermosa pasando por la
ciudad de Nacajuca direccion al poblado Oxiacaque, aproximadamente a 200 metros,

después del centro de dicha ciudad, o bien partiendo de la ciudad de Comalcalco en
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direccidon a Chiltepes hasta el muelle del poblado Jalapita desde donde se puede ir al

campo por la via fluvial

utilizando

lanchas de motor a 50 Km de distancia

aproximadamente. En la Figura 23, se puede apreciar un esquema de localizacién de

la Bateria Sen.
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Figura 23. Esquema de localizacion de la Bateria Sen.
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IV.2 Diagrama de Flujo de Proceso
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IV.3 Balance de Materia y Energia

1) FLUJO DETERMINADO A PARTIR DE LOS PRONOSTICOS DE PRODUCCION PROPORCIONADOS POR PEP
2) NORMALMENTE SIN FLUJO

BALANCE DE MATERIA Y ENERGIA

SO QOO & S| S| b S
Agua Aceite a Gas a Salida de Gasa Agua a
Descripcion Unidades Alimentacion |- Residual a Bateria Enfriamiento Salida de Gas| Gas a RVPAP Aceite de Aceite Agua de EGAP- casa Liquidos de Aceite Liquidos de regulacion de|
a la Bateria Planta de - de FA-100 1 FA-100 RVCS-1,2 RVPAP-1 RVCS-1,2 -
X Oxiacaquee de Gas FA-100 1A,B/5A,B Presion
Tratamiento
Composicion
H20 % mol 6.3394 100.0000 2.5583 0.0675 0.7225 0.7225 0.9039 0.9039 100.0000 0.7213 0.7213 81.2302 0.9079 10.7953 100.0000
N2 % mol 0.4363 0.0000 0.0854 0.6182 0.5803 0.5803 0.0743 0.0743 0.0000 0.5803 0.5803 0.0140 0.0743 0.1405 0.0000
CO2 % mol 1.3366 0.0000 0.8036 1.6611 1.6203 1.6203 0.7453 0.7453 0.0000 1.6203 1.6203 0.1408 0.7453 1.0946 0.0000]
H2S % mol 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000
Metano % mol 50.6390 0.0000 20.5679 67.1277 64.1980 64.1980 18.9819 18.9819 0.0000 64.1989 64.1989 3.5811 18.9812 28.4878 0.0000
Etano % mol 14.5617 0.0000 13.0599 16.2898 16.3891 16.3891 12.2700 12.2700 0.0000 16.3893 16.3893 2.3207 12.2695 17.0048 0.0000]
Propano % mol 10.3222 0.0000 14.9262 9.1576 9.9222 9.9222 14.2718 14.2718 0.0000 9.9223 9.9223 2.7044 14.2712 18.1953 0.0000
i-Butano % mol 2.0562 0.0000 3.9544 1.4232 1.6787 1.6787 3.8223 3.8223 0.0000 1.6787 1.6787 0.7255 3.8221 4.6147 0.0000
n-Butano % mol 4.1720 0.0000 8.8322 2.5639 3.1364 3.1364 8.6414 8.6414 0.0000 3.1365 3.1365 1.6407 8.6410 9.7861 0.0000]
i-Pentano % mol 1.1201 0.0000 2.9035 0.4764 0.6676 0.6676 2.8936 2.8936 0.0000 0.6676 0.6676 0.5503 2.8935 2.9532 0.0000
n-Pentano % mol 1.1392 0.0000 3.0880 0.4188 0.6258 0.6258 3.1177 3.1177 0.0000 0.6258 0.6258 0.5930 3.1176 2.9400 0.0000
n-Hexano % mol 1.0330 0.0000 3.3264 0.1938 0.3789 0.3789 3.4471 3.4471 0.0000 0.3789 0.3789 0.6571 3.4469 2.7247 0.0000]
C7(+) % mol 5.2794 0.0000 19.9717 0.0020 0.0801 0.0801 23.7217 23.7217 0.0000 0.0800 0.0800 4.5699 23.7208 1.2597 0.0000
C20 (+) % mol 1.5649 0.0000 5.9226 0.0000 0.0002 0.0002 7.1089 7.1089 0.0000 0.0002 0.0002 1.2723 7.1086 0.0033 0.0000
Total 100.0000 100.0000 100.0000 100.0000 100.0000 100.0000 100.0000 100.0000 100.0000 100.0000 100.0000 100.0000 100.0000 100.0000 100.0000
Flujo Ib-mol/Hr 10908.83 615.24 2882.42 7413.33 7894.84 7894.84 2401.18 2401.18 615.24 7894.72 7894.72 2 2401.30 481.14 615.24]
Ib/Hr 430448.94 11083.53[ 241531.36 179112.05 195878.67 195878.67| 223530.52| 223530.52 11083.53 195874.88 195874.88 (2) 223534.31 17997.65 11083.53]
@ 60 °F BPD 760.00 22039.42 760.00 760.00
@ 60°Fy1latm MMPCSD 71.90 71.90 71.90
@PYT GPM 22.77 714.27 22.76 22.76)
@PYT PCH 26310.00[ 2995965.00( 2995920.00 2995920.00
Fase LV L LV V V Vv L LV L Vv LV LV LV LV L
Fraccion mol de vapor 0.7237 0.0000 0.2366 1.0000 1.0000 1.0000 0.0000 0.1931 0.0000 1.0000 0.9391 0.0377 0.1931 0.2621 0.0000
Presion Psig 1137.86 7.11 625.82 1120.75 1137.86 1130.75 1137.86 625.83 1137.86 1130.75 1120.75 625.83 625.83 625.83 1037.86]
Temperatura °C 85.00 86.46 73.67 34.00 85.00 84.80 85.00 80.68 85.00 84.80 34.00 83.37 80.68 23.34 85.13
Densidad @P Y T Ib/ft3 9.7640 66.1440 21.3933 6.3226 5.1312 5.0996 39.0171 24.2863 66.1440 5.0995 7.3704 32.8450 24.2864 13.6020 66.1440)
Peso Molécular 39.4588 18.0150 83.7945 23.7561 24.8110 24.8110 93.0918 93.0918 18.0150 24.8109 24.8109 32.1439 93.0888 37.4064 18.0150)
Viscosidad Vapor cp 0.0121 0.0114 0.0105 0.0121 0.0121 0.0116 0.0121 0.0105 0.0117 0.0116 0.0102
Viscosidad Liguido cp 0.2186 0.8000 0.2704 0.1949 0.2833 0.8000 0.0910 0.3260 0.2833 0.1499 0.8000
Tension Superficial Liquido | Dina/cm 20.5577 61.8464 13.0242 9.9519 12.3004 62.1154 11.7796 54.4622 12.3029 16.4200 62.1154]
Densidad API Std Liquido 146.4670 1.9905 78.1702 72.0524 72.0524 1.9905 239.0781 44.0746 72.0519 154.1650 1.9905]
Relacién CP/CV Vapor 1.4703 1.3553 1.8928 1.4703 1.4692 1.3408 1.4692 1.9113 1.3353 1.3408 1.5511
CP Vapor BTU/Ib-°C 0.0121 0.0114 0.7682 0.0121 0.0121 0.0116 0.0121 0.0105 0.5760 0.5760 0.5980
Presion Critica Psig 778.74 3193.42 585.53 654.88 668.64 668.64 524.51 524.51 3193.42 668.60 668.60 2687.94 524.62 889.54 3193.42)
Temperatura Critica °C 43.14 374.20 166.39 -28.26 -25.05 -25.05 182.85 182.85 374.20 -25.06 -25.06 337.90 182.86 84.18 374.20)
F.Comp. @PYT 0.8042 0.8437 0.7191 0.8042 0.8047 0.8527 0.8047 0.6706 0.8530 0.8527 0.7822
Presion de Vapor Total Psig 1137.86377 1137.86377 1137.86377
NOTAS: UNAM FES -ZARAGOZA

SISTEMA DE SEPARACION TRIFASICA DE ALTA PRESION
ANDRES MENDEZ MORENO

TESIS PROFESIONAL
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IV.4 Plano de Localizacién General
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IV.5 Diagrama de Tuberia e Instrumentacién
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IV.6 Lista de equipo

Clave Servicio Caracteristicas

FA-100 Separador Trifasico de Alta Presiéon  D.[.=2134 mm, Ltt=6401 mm

IV.7 Descripcion de proceso

Actualmente la Bateria de separacién Sen procesa la mezcla crudo, gas y agua
proveniente de los pozos del campo Sen, los cuales estan produciendo
considerables cantidades de agua de formacion, la cual es necesario separar desde
las instalaciones de campo. Dicha produccién de agua debe ser tratada y manejada
adecuadamente con la finalidad de prevenir y controlar los problemas de
contaminacion ambiental, problemas de incrustaciones organicas, corrosion a

equipos de proceso, capacidad de transporte en ductos, etc.

Para lograr este objetivo, se ha considerado la instalacion de un Separador Trifasico
de alta presion con el fin de manejar adecuadamente la produccion de la Bateria
Sen, separando en forma individual gas, agua y aceite presentes en la corriente de
alimentacion y una planta de tratamiento de agua residual para un adecuado manejo

del agua separada.

Este documento incluye la descripcién de los procesos que se llevan a cabo en el

sistema y los paquetes que se mencionan a continuacion:
» Sistema de separacion trifasica de alta presion
El Sistema tendra una capacidad maxima y normal de 67.52 MMPCSD, 24.53

MBPD de crudo y 760 BPD de agua y una capacidad minima de 18.75 MMPCSD,
6.81 MBPD de crudo y 210 BPD de agua.
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El proceso de separacion que se lleva a cabo en la Bateria inicia al llegar la
produccién de los pozos proveniente de los cabezales de recoleccion Sen Norte y
Sen Sur, al Juego de Valvulas denominada también Area de Trampas; después del
Area de Trampas, la alimentacion (@ 80.0 Kg/cm? man. Y 85°C) pasa al separador
trifasico de alta presién FA-100, el gas separado pasa por rectificacion primaria,
enfriamiento y rectificacion ciclonica, posteriormente, éste se envia al Sistema de
Enfriamiento de Gas. El aceite aislado en el separador trifasico junto con los
condensados que se recuperan del area de rectificacion secundaria se descarga al
Oleogasoducto de 16"@ para su envio a la Bateria Oxiacaque, en donde

continuaran a una segunda etapa de separacion en baja presion.
El agua libre separada sera enviada a una planta de tratamiento con el objeto de
tener un agua que cumpla con las caracteristicas del yacimiento y pueda asi

descargarse a un pozo inyector.

El Sistema de Separacién Trifasica de Alta Presion considera el siguiente equipo

de proceso:

Clave Servicio

FA-100 Separador Trifasico de Alta Presion

Este separador tendra elementos de separacion de alta eficiencia tipo vanes que

garanticen un arrastre no mayor a 0.1 Gal/MMPCS de liquido en la corriente de gas.
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IV.8 Informacion Complementaria

DATOS DE PROCESO PARA DISENO DE
TUBERIAS Y ESPECIFICACIONE SDE INSTRUMENTOS

HOJA | BE 1
) LU PRESION TEMFER ATURA " ]
T ) FECHA ACSE
DE SERMCIO FASE wr kgamman i Bon Al P
R RPN TR iy P
WAX NOR [0} WAY | wOR | wN | MAX | WOR | MM OB SERVACIONES

MEZCLA DE HC'S PROVENIENTE

@  |bE LoS CABEZALES SEN MORTE| UV | 1852482 |12482| 7138 | so0 | soo | 7m0 | s30 | ss0 | eso
Rail o)
AGUA RESICUAL A PLANTA DE
TRATAMIENTD L | 80274 | 50274 | 13881 | 05 | 05 | 05 | 835 | 885 | 285

ACEITE ABATERIA CKIACAQUE L |109,557.0|108,557.0| 304158 | 440 440 | 420 | Fa7 | TAT | TAT

CAS ASNFRISMIENTO DE GAS W | ™9.8830 708830 | 221831 | VB | TEE | FEE | 340 | 340 | 340

SALIDA DE GAS DEFA-100 V| $8,8490 | 84,840C | 246730 | 800 | $00 | 78O | 850 | 850 | 850

GAS AVPAR W | 88,8400 | B8840( | 245730 | @5 | 785 | F7E | 848 | 848 | 848

SALIDA DE ACEITE DE FA-100 L [101,30.7|101,31.7| 281483 | 800 | 200 | 780 | B30 | 850 | 850

Lol g Eod R Rd B Rog RodRed Rod Reg Rod e R o

AGEITE L |01,3017|1013917| 284483 | 440 | 440 | 420 | 807 | 807 | 807
SALIDA DE ABUA DE FA-100 L | 80274 | 50274 | 12891 | s00 | soo | 780 | 30 | ss0 | es0
GAS AZGAP. 1AB/BAE v | seeera 888473 | 24p725| 705 | 795 | 775 | 848 | sz | sas
GAS ARVES12 W | 888473 | 888475 | 246725 | 783 | 788 | 78 | 340 | 340 | 340
LIQUIDOS DE RVPAP-1 L 1.7 (4] 0.5 40 {1 420 B34 {1 B34
ACEITE WV | 01,2064 | 1013904 | 81488 | 440 | 440 | 420 | 207 | 207 | 07
LQUIDDS DERVES 12 w | s1eas | atee | 22070 | 440 | 40 | 420 | 233 | 23 | 23
gy TECUACIN DBy | soz7s | gozva | 13881 | 7m0 | 730 | 730 | 8st | et | emd

T

1! MORMALMEN TE SN FLULD
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V.1 Criterios generales de disefio

El Sistema de Separacion Trifasica de Alta Presion consistira en un separador
trifasico el cual debe ser capaz de manejar la mezcla de produccion de pozos

separando eficientemente cada fase.

Este dispositivo tendra elementos de separacidon de alta eficiencia tipo vanes que
garanticen un arrastre de liquido en la corriente de gas no mayor a 0.1 Gal/MMPCS
para tamafios de particulas iguales o mayores a 12 micras. También se debe

garantizar un arrastre no mayor de 0.5% en volumen de agua en el aceite.

El gas separado pasa por una rectificacion primaria, enfriamiento y rectificacion
ciclonica, posteriormente éste se envia al Sistema de Enfriamiento de Gas. El aceite
disociado en el separador trifdsico junto con los condensados que se recuperan del
area de rectificacion secundaria se descarga al Oleogasoducto de 16”@ para su
envio a la Bateria Oxiacaque, en donde continuaran a una segunda etapa de

separacion en baja presion.

El agua libre separada sera enviada a una planta de tratamiento con el objeto de
tener un agua que cumpla con las caracteristicas del yacimiento y pueda asi

descargarse a un pozo inyector.

Este separador debe operar eficientemente en todo el rango comprendido entre la

capacidad maxima y minima mencionada anteriormente.

V.2 Temperatura del gas de entrada

La temperatura de disefio de un separador es muy importante durante el disefio de
este, ya que en su definicion se determinara el tipo de material a emplear y el
espesor, ya que una determinacion de temperatura menor a la condicion real de

operacion del separador ocasionara problemas operativos y de tiempo de vida util
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menor a lo estimado en una condiciéon de operacién normal. Normalmente en un
disefio de estos equipos se considera por practicas de ingenieria una temperatura

de disefio igual a la temperatura maxima del15°C.

V.3 Presién de gas de entrada

El parametro de la presion es muy importante para el disefio del equipo de
separacion bi o trifasica, ya que de este depende el tipo de material y el espesor del
equipo, ademas, en caso de algun problema de sobrepresion este equipo debera
soportar dicha condicién, ya que de acuerdo a las alimentaciones a manejar se
puede provocar peligro para la instalacion y para el personal operativo, normalmente
en practicas de ingenieria se debe considerar para la presion de disefio el 10 % de
la presibn maxima o en su caso 2.0 kg/cm2. El valor que resulte mayor, para

asegurarse manejar una condicién de sobre presion.

V.4 Flujo del gas
V.4.1 Sistema de separacion trifasica de alta presion

Este sistema sera disefiado para manejar adecuadamente la produccion de la
Bateria Sen, separando en forma individual el gas, aceite y agua presentes en la
corriente de alimentacion, el gas se enviara al Sistema de Enfriamiento de Gas, el
aceite se enviara al Oleogasoducto de 16”@ para su envio a la Bateria Oxiacaque y

el agua se dirigira a la Planta de Tratamiento de Agua.

V.5 Velocidad del fluido del liquido

Las lineas de liquido de una sola fase seran dimensionadas primeramente sobre la
base de la velocidad de flujo. Para las lineas de transportacion de liquidos en una
sola fase de un recipiente a presion a otro por presion diferencial, la velocidad de
flujo no debera exceder de 15 ft/s. A razdén del flujo maximo, para minimizar el

flasheo delante de la valvula de control, la velocidad de flujo no debe ser menor de
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3 ft/s para minimizar la depositacion de arena y otros soélidos. A estas velocidades

de flujo, la caida de presion promedio en la tuberia generalmente seré pequenia.

Las lineas de liquido son normalmente dimensionadas para mantener una

velocidad suficiente para impedir la depositacion de particulas sélidas.

Como en las lineas de liquido, el flujo en las lineas de gas se debe mantener entre
una velocidad maxima y minima. Tipicamente, las velocidades del gas son
mantenidas normalmente debajo de 60-80 ft/s para minimizar los efectos del ruido
y la corrosion, aunque velocidades mas altas son aceptadas cuando los efectos del

ruido son disminuidos por los equipos, valvulas o por la ruta de la tuberia.
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V.6 Memoria de célculo del separador trifasico

La informacién contenida en los criterios de disefio del equipo se complementa con
las que nos proporciona el Diagrama de Flujo de Proceso, Balance de Materia y

Energia, Informacion Complementaria y Hojas de Datos.

Condiciones de alimentacion del FA-100

Presion de operacion P 80 Kg/cm? man
Temperatura de operacion T 85 °C
Gas

Flujo de gas Qg 72 MMPCSD

636.24 ft3/min
Flujo masico Wg | 195,879 Ib/hr
Densidad del gas pg |5.1312 Ib/ft3
Viscosidad del gas Mg | 0.0121 Cp

Aceite

24500 BPD
Flujo del liquido Q' o546 fts/min
Flujo mésico Wi | 223474.34 | Ib/hr WI
Densidad del liquido pl 39.0171 Ib/ft3
Viscosidad de liquido ] 2.0 Cp
Tension superficial ol 9.9519 Dina/cm

Agua
Flujo de agua Q 716.224 BPD
Yo l2.82 fe/min

Flujo masico Ww | 11083.53 | Ib/hr
Densidad del agua pw | 66.1440 Ib/ft3
Viscosidad del agua pw | 0.797 Cp
Tensioén superficial ow |62.1154 Dina/cm

Seleccion del tipo de configuracién del separador FA-100.

Wg/Wi <1 La configuracién es horizontal
Wg/Wi = 1 La configuracién es vertical

0.7602 < 1 De acuerdo al resultado obtenido se propone un separador horizontal.

Célculo de velocidad de separacion del gas.

Vs=4.47/\/_Pg
Vs=4.47/N5.1312 Ib/ft® =1.9733 ft/seg
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Calculo del area requerida para el gas.

Qgu=Areq/Vg
Areq=10.5591 ft3/seg/1.9733 ft/seg=5.3505 ft?

Calculo de velocidad de separacion de fases.
v" Velocidad de asentamiento de la fase ligera.

VI = Ks*(ph-pl)/pul
V1=0.333(66.144-39.017)Ib/ft3/2 Cp=4.5166 pulg/min

v Velocidad de asentamiento de la fase pesada.

VI = Ks*(pw-pl)/puw
V1=0.333(66.1440-39.017)Ib/ft3/0.797 Cp=11.3341 pulg/min

Nota. Por disefio se considera una velocidad maxima de 10 pulg/min.

El disefio debe de cumplir con el requisito de que para cada fase liquida continua,
el tiempo de residencia, sea mayor que el tiempo de asentamiento necesario para
que se asienten las gotas del liquido disperso para separarse.

Bres = tl =hI/VI
Bres = th=hh/Vh

A Y

Ligero
hi

Interface

'Y

hh Pesado

v 4

Nota: La altura minima de asentamiento para cada una de las fases es de 30.8 cm
(1 ft)

Célculo del tiempo de asentamiento de las fases.

v' Tiempo de asentamiento de agua en el hidrocarburo (agua se separa del
hidrocarburo).

tI=hi/VI
tI=1.5 ft/0.3763 ft/min=3.9861min

v' Tiempo de separacion del hidrocarburo del agua (hidrocarburo del agua).

th=hh/Vh
tI=1.5 ft/0.8333 ft/min=1.8000 min
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Calculo del volumen necesario para almacenar el liquido ligero en el tiempo de
residencia.

VI= QI*tl
Vi= (95.5160 ft3/min)*(3.9861 min)=380.7363ft?

Célculo del volumen necesario para almacenar el liquido pesado en el tiempo de
residencia.

Vh= Qw*th
Vh= (2.82 ft3/min)*(1.8000 min)= 5.076 ft3

Volumen total para el manejo de liquido en el separador FA-100.
V1= 385.8123 ft3
Célculo del diametro del separador

v Se propone un D1=7 ft

Célculo del area total del separador.

AT=r*Dt%/4
AT=0.785*(7ft)*=38.4650 ft?

Céalculo de éareas parciales

v' Se considera una altura, (hv) del 50% del Dr.

hv=3.5 ft
hv/Dt=0.5 ft

Calcular el factor ADg/AT con la siguiente ecuacion o con la Tabla 5 de areas
parciales.

ADg/AT = 1/t*ACOS(1-2*hv/D1)- 4/m(0.5-hv/D)*V(hv/DT)-(hv/D1)?
ADg/AT =1/ *ACOS(1-2*3.5/7)- 4/n(0.5-3.5/7)*\(3.5/7)-(3.5/7)? =0.5

Despejando ADg
ADg=0.5*At
ADg=(0.5)*(38.4650 ft?)=19.2325 ft2

Lo cual tendra que cumplir con la relacién.

ADg = Areq.
19.2325 ft2 > 5.3743 ft?
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v' Se considera una altura, (hb) de 1 ft para la fase pesada.

hb=1 ft
hb/D71=0.1429 ft

Calcular el factor ADw/AT

ADw/AT= 1/m*ACOS(1-2*hb/DT)- 4/m(0.5-hb/D1)*N(hb/DT)-(hb/DT)?
ADw/AT=1/ T*ACOS(1-2*1/7)- 4/m(0.5-1/7)*\(1/7)-(1/7)? =0.0876
Despejando ADw

ADw=0.0876*At

ADw=(0.0876)*(38.4650 ft?)=3.3707 ft2

At1=ADg+ADa+ADw

ADa=AT-(ADg+ADw)

ADa=38.4650 ft2-19.2325 ft2-3.3707 ft2=15.8618 ft2

Calculo del volumen obtenido de acuerdo el °APl y el tiempo de residencia
determinado

v Se propone un Bres= 3 min

BOres= Vreg/QI
Vreq.=(95.5160 ft3/min)*(3 min)=286.5479 ft3

Para seleccionar un separador y garantizar su optima funcionamiento de menor
tamafio y por ende el mas bajo costo.

v' Se propone una L/D=3

Ltr= L/D*Dr
Ltr= (3)*(7 ft)=21 ft

Célculo del area requerida para la fase ligera.

Areq.=Vreg/LTT
Areq.= 286.5479 ft3/21 ft = 13.6451 ft?

La cual debera de cumplir con la relacion de: ADa 2 Areq.

15.8618 ft* = 13.6451 ft?
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Como se puede observar en la Tabla 4, el area disponible (ADa) de la fase ligera es
menor al area requerida (Areq) para los diametros de 5y 6 pulg, por lo cual no
cumpliria con los didmetros seleccionados. Y se propone tomar el diametro de 7
pulg. Considerando un tiempo de residencia de 3 min, propuesto por el API 12 J.

Fase gaseosa Fase ligera Fase pesada
@ |Lm al Ores ADg Areq hv ADa Areq hi ADw Areq hw
ft ft ft2 min ft2 ft2 ft ft2 ft2 ft ft2 ft2 ft
5 | 15 | 19.625 3 9.812 | 5.374 | 25| 7.018 19.103 | 1.5 2.794 0.491 1
6 | 18 | 28.260 3 14.13 | 5374 | 3 | 11.034 | 15.919 2 3.095 0.409 1
7 | 21 | 38.465 3 |19.233 | 5374 | 3.5 | 15.862 | 13.645 | 25 3.371 0.351 1
8 | 24 50.54 3 2512 | 5374 | 4 | 21.495 | 11.939 3 3.625 0.307 1
9 | 27 | 63.585 3 [31.793 | 5374 | 45| 27.930 | 10.612 | 35 3.861 0.273 1

Tabla 4. Diametro optimo del separador trifasico FA-100
Para este Tesis, se propone un separador con las siguientes dimensiones:
D=7 fty Ltr=21 ft
Célculo de niveles en el separador

v' Cuando se instale el Nnor, se considera un 50% entre el nivel maximo vy el
nivel minimo.

Nmax=3.5 ft=1067 mm

Nmin= 1 ft=305 mm
Nnor=0.6(Nmax-Nmin)+Nmin
Nnor=0.6(3.5 ft-1 ft)+1=2.5 ft=762 mm

v' Cuando se instale LAH, se considera un 80% entre el nivel maximo y el nivel
minimo.

LAH=0.8(Nmax-Nmin)+Nmin
LAH=0.8(3.5 ft-1 ft)+1
LAH=3 ft=914.4 mm

v' Cuando se instale el LAL, se considera un 25% entre el nivel maximo y el
nivel minimo.

LAL=0.25(Nmax-Nmin)+1

LAL=0.25(3.5 ft-1.0 ft)+1
LAL=1.625 ft=495.3 mm

Para un separador horizontal y una presion de operacion de 80 kg/cm2 man; se
recomienda una Esbeltez (relacion entre longitud y diametro) de 3y 5.
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VT=At*L1T
V1= (38.4650 ft2)*(21 ft)=807.7650 ft3

Calculo de volumenes parciales
v Volumen parcial de la fase ligera.

Va=V1-(Vg+Vw)
Va= 807.7650 ft3-(403.8825 ft3+70.7844 ft3)=333.098 ft3

v" Volumen parcial de la fase gaseosa.

Vg=ADg*LTT
Vg=(19.2325 ft?)*(21 ft)=403.8825 ft3

v Volumen parcial de la fase acuosa

Vw=ADw*LTT
Vw=(3.3707 ft2)*(21 ft)=70.7844 ft3

Calculo del didmetro de la pierna de extraccion.
v' Se considera un tiempo de residencia minimo, (th)= 2 min
Célculo del volumen de la fase acuosa

Vw = Qw*th
Vw =(2.82 ft3/min)*(2 min)=5.64 ft3

Célculo de la altura de la pierna (hp), se considera una distancia de nivel maximo y
minimo de 1.5 fta 2 ft

Dp= v Vw /0.785*hp
Dp= V5.64 f3/0.785*2 ft = 1.8953 ft

La cual debera de cumplir con la relacion de: Dp/DT<0.3

De acuerdo al resultado 0.2707 < 0.3 se considera un diametro de pierna menor a
0.3Dr, lo cual se propone un separador con pierna; en caso contrario el separador
carecera de pierna.

Por otra parte se tiene que la velocidad de flujo hacia abajo para el liquido pesado
en la pierna Vp, no debe exceder de la velocidad de asentamiento de la fase pesada
Vh. La velocidad Vp esta limitada a una velocidad maxima de 5 pulg/min.
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Calculo de niveles de la pierna de extraccion

v" Considerando un nivel maximo de 2 ft y un nivel minimo de 0.5 ft

Nmax= 2 ft = 610 mm
Nmin=0.5 ft=152 mm
VAL.ON=Nmax. Operacion
LAH=(Nmax-Nmin)*(0.8)+ Nmin
LAH=(2 ft-0.5 ft)*0.8+0.5
LAH=1.7 ft=518 mm
Nnor=(Nmax-Nmin)*(0.6)+ Nmin
Nnor=(2 ft-0.5 ft)*0.6+0.5
Nnor=1.4 ft=427 mm
VAL.OFF=Nmin. Operacion
LAL=(Nmax-Nmin)+0.25+Nmin
LAL=0.875 ft=267 mm

Calculo del didmetro de boquilla de alimentacion.

v" Conociendo el flujo de la corriente 1 del Balance de Materia y Energia.

pm=9.7640 Ib/ft3

Ve=160/Npm

Ve=160/19.7640 Ib/ft3=51.2049 ft/s
Wwv=195248.2 Kg/hr=430448.6 Ib/hr

Vmax=100/Npom
Vmax=100/V9.7640 Ib/ft3=32.0030 ft/s

Vmax=80/\pm
Vmax=80/19.7640 Ib/ft3=25.6024 ft/s

Nota: La velocidad de la boquilla debe ser menor a la velocidad de erosion.

Qm=Wwm/pm

Qm=430448.6 Ib/hr/9.7640 Ib/ft3=44085.2724 ft3/hr=12.2459 ft3/s
Abog.=Qm/Vmax

Aboq.=12.2459 ft3/s/32.0030 ft/s=0.3826 ft*

@v1 = (4*Abog/ m)%

@v1 =(4*0.3826 ft?/3.1416)%=0.6979 ft=8.37 pulg

Abog =Qm/Vmax

Aboq.=12.2459 ft3/s/25.6024 ft/s=0.4783 ft?

@m2 = (4*Abog/ m)Y2

@v2 = (4*0.4783 ft%/3.1416)%=0.7803 t=9.36 pulg

De los resultados obtenidos de @wm1 y @wm2, se elige un diametro comercial de 8 pulg.

Célculo del diametro de boquilla de gas.
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Ag=Qg/pg

Vg=80/"pg

Vg=80/(5.131 Ib/ft3)12=35.3185 ft/s

Aboq.=Qg/Vg

Abog.=(633.55 ft3/min)*(1 min/60 s)/35.3185 ft/s=0.2989 ft2
@g=(4*0.2989 ft?/3.1416)%2=0.6168 ft=7.4035 pulg=8 pulg

Célculo del diametro de boquilla de crudo.

VI=60/Npl

VI=60/(39.017 Ib/ft®)%2=9.6056 ft/s

Abog.=QI/VI

Abog.=(95.5160 ft3/min)*(1 min/60 s)/9.6056 ft/s=0.1657 ft?
J1=(4*0.1657 t2/3.1416)%2=0.4592 ft=5.5227 pulg=6 pulg

Célculo de didmetro de boquilla de agua.
Abog.=Qw/Vw

Abog.=(2.82 fts/min)*(1 min/60 s)/3 ft/s=0.0156 ft2
@w=(4*0.0156 ft2/3.1416)%=0.1412 ft=1.69pulg=2 pulg
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VI.1 Hoja de datos del separador trifasico FA-100.

Se tomara para fines de cotizacion, las condiciones y composiciones de las mezclas

de Alimentacion que se reciben en la Bateria y salida de los productos, que se

encuentran plasmadas en las hojas de datos de proceso.

No. DE UNIDADES: 1 (UNA)

TESIS PROFESIONAL

ANDRES MENDEZ MORENO

PLANTA: BATERIA SEN

LOCALIZACION: ACTIVO DE PRODUCCION LUNA UNAM FES ZARAGOZA
PROYECTO: TESI

CLAVE: FA-100

RECIPIENTES A PRESION

HOJA DE DATOS

SERVICIO _ SEPARADOR TRIFASICO GAS-AGUA-ACEITE POSICION HORIZONTAL
TIPO DE FLUIDO LIQUIDO ACEITE / AGUA FLUJO(4) 2703.8 (6) / 79.85 (7)lpm DENSIDAD 0.625 (6) /1.090 (7)glcm®
VAPOR O GAS _GAS FLUJO(4) 0.299 miseg DENSIDAD 0.082 glem®
TEMPERATURA OPERACION 85 °C MAXIMA 85 °C DISERNO 100 °C
PRESION OPERACION 80 Kgcneman  MAXIMA 80 KgcnPman ~ DISENO 88 KgcnPman
DIMENSIONES LONGITUD T-T 6401 mm DIAMETRO 2134 mm CAP. TOTAL 22874 ItT-T
NIVEL NORMAL 762 (6) / 427 (7) mm MAXIMO 1067 (6) / 610 (7) mm MINIMO 304 (6) /152 (7) mm
INTERRUPTOR ALTO NIVEL 914 (6) /518 (7) mm BAJO NIVEL 495 (6) / 266 (7) mm PARO mm
MATERIALES CUERPO AC. AL CARBON TAPAS AC. AL CARBON
TIPO DE TAPA HEMIESFERICAS MALLA VANE (3)
CORROSION PERMISIBLE _ CUERPO 3.2mm TAPAS 3.2mm
AISLAMIENTO S| RECUBRIMIENTO INTERNO EPOXICO
RADIOGRAFIADO 100% TRATAMIENTO TERMICO S|
-
BOQUILLAS .
< £
© z
5
No. CANTIDAD | DIAMETRO NOM.(2) SERVICIO E
1 1 508 ENTRADA DE HOMBRE 3 H _'_® —
7 1 203 SALIDA DE GAS @—F:D g 3 R
8 1 38 VENTEO i eE e
St ~ R
11 1 203 ALIMENTACION S
17 1 203 SALIDA DE ACEITE B
18 1 51 SALIDA DE AGUA EI —1
31A 1 76 DRENAJE DEL SEPARADOR Py
318 1 38 DRENAJE DE LA PIERNA . % S.5 2
g £ $393%
33 1 102 VALVULA DE SEGURIDAD @ S ="2"2 .
g
- a1 g
35 1 64 CONEXION DE SERVICIO k 3 762 ®
36 1 38 INSTRUMENTO DE PRESION x
o8}—
40 1 38 INSTRUMENTOS DE TEMPERATURA S
46AB 2 51 INSTRUMENTO DE NIVEL (AGUA) . } 28
47AB 2 51 INSTRUMENTO DE NIVEL (ACEITE) z _
S 3SH )
28
S
&+ ;
NOTAS v 1
1) EL SEPARADOR DEBERA CONTENER INTERNOS DE ALTA EFICIENCIA MINIMA DE REMOCION
DE PARTICULAS DEL 100% PARA DIAMETROS DE 12 MICRAS Y MAYORES. @ 8
2) DIAMETRO NOMINAL DE LAS BOQUILLAS Y ACOTACIONES EN mm.
3) PLACAS COALESCEDORAS TIPO VANE. ”
4) FLUJO MAXIMOAP Y T. Din. = 2134
5) EL RECIPIENTE DEBERA TENER ROMPEOLAS.
6) ACEITE
7)AGUA
8) EL SEPARADOR DEBERA SUMINISTRARSE CON SUS SOPORTES COMO SE INDICA.
REVISION 0

FECHA 01/01/2017

HECHA POR AMM

APROBO JRA
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Debido al incremento de volumen de agua libre asociado en el crudo, en donde se
han documentado porcentaje de agua hasta del 82% en volumen (campos
petroleros ubicados en los estados de Tabasco y Chiapas), por lo anterior se
resuelve la problematica del agua libre, instalando equipo de separacion horizontal
trifasica en forma modular, con el fin de obtener una mejor eficiencia de separacion

de la fase acuosa y aceitosa.

Se disminuye el uso de energia debido al poco flujo de agua libre en el crudo, ya
que si el agua libre no se separara, se tendria que utilizar un sistema de bombeo
para transportar la mezcla de hidrocarburos hacia otra instalacion mas cercana para

su almacenamiento/deshidratacion.

El agua separada en los equipos trifasicos seré tratada y acondicionada para su
disposicion final, disminuyendo con esto su impacto en los cuerpos receptores de
agua o por escurrimiento debido a su inyeccion en pozos abandonados donde se

almacenatria.

El disefio final de un equipo separador de tres fases (gas-agua-aceite) depende
finalmente de los siguientes parametros: flujo, presion, temperatura, densidad,

viscosidad y tiempo de residencia.

Invariablemente se requerira de elementos primarios, secundarios y terciarios de
separaciéon para cumplir con una eficiencia de separaciéon. Estos elementos son.
Para los primarios: Placa de choque o similar (tres fases), para el secundario: Placas
Distribuidoras de Flujo (fase agua-crudo) y para el terciario: Vanes o Mallas (fase
gas), ya que normalmente se espera una separacion de la fase acuosa del crudo

entre el 90-95% y para la fase gas del liquido del 99%.
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Anexo 1. Normas, codigos y especificaciones

Los procedimientos de disefio, céalculo, especificacion e instalacion de equipos y
accesorios, de cada una de las especialidades que intervienen en el desarrollo de
la presente tesis; estardn de acuerdo a las recomendaciones establecidas por las
siguientes organizaciones e instituciones en sus respectivos coédigos, estandares,

especificaciones, normas en sus mas recientes ediciones.

NORMA OFICIAL MEXICANA (NOM)

N° DE NORMA DESCRIPCION

NOM-002-STPS-2009 Condiciones de seguridad, prevencion, proteccion
combate de incendios en los centros de trabajo.

NOM-005-STPS-1998 Condiciones de seguridad e higiene en los centros

de trabajo para el manejo. Transporte vy
almacenamiento de  sustancias quimicas

peligrosas.
NOM-020-STPS-2011 Recipientes sujetos a presion y calderas—
funcionamiento condiciones de seguridad.
NOM-093-SCFI-1994 Valvulas de relevo de presidon (seguridad,

seguridad-alivio y alivio) operadas por resorte y
piloto; fabricadas de acero y bronce.

NOM-102-STPS-1994 Seguridad-Extintores contra incendio a base de
Bioxido de Carbono-Parte 1: Recipientes.

NORMAS DE REFERENCIA (PEMEX)

N° DE NORMA DESCRIPCION
NRF-004-PEMEX-2011 Proteccién con recubrimientos anticorrosivos a
instalaciones superficiales de ductos.
NRF-009-PEMEX-2012 Identificacion de instalaciones fijas.
NRF-010-PEMEX-2014 Espaciamientos minimos y criterios para la
distribucién de instalaciones industriales.
NRF-026-PEMEX-2008 Proteccidn con recubrimientos anticorrosivos para
tuberias enterradas y/o sumergidas.
NRF-028-PEMEX-2010 Disefio y construccion de recipientes a presion.
NRF-030-PEMEX-2009 Disefio, construccion, inspeccion y mantenimiento

terrestres de ductos para transporte y recoleccion
e hidrocarburos.

NRF-031-PEMEX-2011 Sistema de desfogue y quemadores en
inspecciones de PEMEX exploracion vy
produccion.
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NRF-032-PEMEX-2012

Sistema de tuberia en planta industriales-disefio y
especificaciones de materiales.

NRF-035-PEMEX-2012

Sistemas de tuberia en plantas industriales-
instalacion y pruebas.

NRF-140-PEMEX-2011

Sistemas de drenajes

NRF-148-PEMEX-2011

Instrumentos para medicion de temperatura.

NRF-150-PEMEX-2011

Pruebas hidrostaticas de tuberias y equipos.

NRF-152-PEMEX-2013

Actuadores para valvulas.

NRF-163-PEMEX-2011

Valvulas de control con actuador tipo heumatico.

NRF-164-PEMEX-2011

Mandmetros.

ESPECIFICACIONES TECNICAS DE PETROLEOS MEXICANOS (PEMEX)

N° DE NORMA

DESCRIPCION

CID-NOR-N-SI-001

Requisitos minimos de seguridad para el disefio,
construccion, operacién, mantenimiento e
inspeccion de tuberias de transporte.

P.1.0000.06 DIC. 2000

Estructuracion de planos y documentos técnicos
de ingenieria.

P.2.0143.01

Drenajes en zonas industriales.

P.2.0401.01 DIC.1999

Simbologia de equipos de proceso.

P.2.0401.02 May. 2005

Simbologia e identificacion de instrumentos.

P.2.0451.01 SEP. 2000

Instrumentos y dispositivos de control.

NORMAS INTERNACIONALES (ASME/ANSI/API/ISA)

N° DE NORMA

DESCRIPCION

ASME SECCION I

Materials

ASME SECCION VIII, DIV. 1 Y II

Rules for construction of pressure vessels.

ASME SECCION 1X (2010)

Welding and brazing qualifications.

ASME B31.3

Process piping

ASME B31.4

Liquid transportation systems for hydrocarbons
liquid petroleum gas, anhydrous amonia and
alcohols.

ASME/ANSI B16.5

Steel pipe flanges, flanged valves and fittings.

ASME B16.5

Pipe flanges and flanged fittings.

ASME/ANSI B16.9

Wrought steel butt welding fittings.
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ASME B16.10

Face to face and end to end dimensions of valves.

ASME/ANSI B16.11

Forged fittings, socket-welding and threaded.

ASME/ANSI B16.20

Metallic gaskets for pipe flanges.

ASME/ANSI B16.34

Valves—flanged, threaded and welding end.

ASME B36.10

Welded and seamless wrought steel pipe.

AMERICAN PETROLEUM INSTITUTE (API)

N° DE NORMA DESCRIPCION

API SPEC 5L, (2010) Specification for line pipe.

API SPEC 6D Specification for pipeline, valves (gate, plug, ball
and check valves).

API SPEC 12J Specification for oil and gas separators.

API RP14E Recommended practice for design and
installations of offshore production platform piping
system.

API RP 55 Conducting oil & gas production operations
involving hydrogen sulfide.

API RP 500 Recommended practice for classification of
locations for electrical, installations at petroleum
facilities classified as class 1, division 1 and
division 2.

API RP 520 PT | Sizing, selection and installation of pressure-
relieving devices in refineries. Sizing and
selection.

API RP 520 PT II Sizing, selection and installation of pressure-
relieving devices in refineries. Installation.

API RP 521 Guide for pressure relief and depressuring
systems.

API STD 526 Flanged steel pressure relief valves.

API STD 527 Seat tightness of pressure relief valves

API STD 537 flare details for general refinery and petrochemical

cervices

API RP 550 PARTE |

Manual on installation of refinery instruments and
control system part 1, process instrumentation and
control.

API 598 Valve inspection and testing

API STD 600 Bolted bonnet steel gate valves for petroleum and
natural gas industries.

API STD 1104 welding of pipelines and related facilities
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API STD 2000 Venting atmospheric and low-pressure storage
tanks non refrigerated and refrigerated.
API PUB 2030 Guidelines for applications of water spray systems

for fire protection in the petroleum industry.

SOCIEDAD DE INSTRUMENTISTAS DE AMERICA (ISA)

N° DE NORMA DESCRIPCION

ISA S5.1 Simbolos e identificacion de instrumentos.

ISA S5.4 Diagramas de Lazos de Instrumentos.

ISA S20 Formatos de especificacion para instrumentos de
medicion y control de procesos, elementos
primarios y valvulas de control.

ISA S84.01 Aplicacion de sistemas instrumentados de
seguridad para los procesos industriales

ISA 520 Especifications forms for process measure ment

and control instruments, primary elements and
control valves.

Anexo 2. Eliminacion del &cido sulfhidrico contenido en el agua de desecho.

Para la reduccion del contenido de acido sulfhidrico a niveles aceptables, en el agua

de desecho, se ha considerado utilizar torres agotadoras tanto en instalaciones

marinas como terrestres. Estas unidades podrian ser del tipo: empacadas o de

paltos, donde el medio de agotamiento a utilizar podria ser: vapor, gas inerte o

gases de combustion. Sin embargo, en plataformas marinas no se tiene facilidad de

emplear vapor, por lo que la operacion se reduciria a utilizar cualquier otro de los

gases mencionados.

Las condiciones de presion y temperatura de operacion normalmente se encuentran

en el rango de 1 a 50 psig y de 100 a 270°F respectivamente. Ver Figura 24.
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" pH entre$.1a 665
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Gas inerte
Gas combustible
Gas combusticn

Agua tratads
Mencd de 1 ppm H, 8

URAR FES-TARAGOIA

FIG. 24 ELIMINACION DE HeS CONTENIDO EN AGUA
TESIS PROFESIOMAL ANDIRES MENDEZ MOREND

Figura 24. Eliminacion de H,S contenido en agua.

La acidificacion del agua de desecho, previa al agotamiento de esta, facilita la
remocion del H,S. Los &cidos comunmente utilizados son H,SO, y HCI, los cuales
contribuyen a liberar el H,Sen caso de que se encontrara como sulfuro en la

solucién acuosa.

De acuerdo a algunos estudios realizados con la acidificacion de pH entre 5.1y 6.65
se ha logrado separar por agotamiento hasta el 99 % del H,S contenido en el agua

de desecho alimentado.

Como se sabe, el agua de formacién asociada a la produccién de crudo y gas
respectivamente, contiene gran cantidad de sales y sélidos suspendidos, y por tanto
caracteristicas apreciables de dureza, lo cual puede ocasionar problemas de
incrustacion en la torre agotadora. Sin embargo, el empleo de la acidificacién tiene

el beneficio adicional de prevenir la incrustacién de la unidad.

Los principales problemas implicados en la operacion de agotamiento son:
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= Posible corrosién en los platos y en las torres agotadoras debido al
empleo de la acidificacion. Ver figura 24

= En caso de que el gas combustible sea utilizado para agotamiento, esto
resultaria contaminado con H,S y H,0. La cual podria ocasionar
problemas adicionales de corrosion en el sistema de recuperacion del
gas.

= Formacion de espuma en las torres agotadoras.

» Posible incrustacion en la unidad debido a la dureza del agua de desecho.

Las torres agotadoras normalmente son disefiadas con una eficiencia de plato que
va del 30 al 50% o un HETP (altura equivalente a un plato te6rico) entre 2.5 y 3.5.
El tipo de plato comunmente utilizados son: cachucha, valvulas y perforados. Para
unidades empacadas: anillos rashing, anillos pall, y silletas Untalo. Siendo ambos

tipos de torres satisfactorias para el agotamiento de agua amarga.

Anexo 3. Criterios para la seleccion de unatorre empacada

Entre los factores que deben ser tomados en cuenta estan:

» Cuando se tratan liquidos y vapores corrosivos, usualmente la torre
empacada resulta mas econémica que la torre de platos.

= La torre de platos con diametro menor a 2 ft son raras en la industria
moderna. Por lo cual la torre empacada se hace mas atractiva que la de
platos.

» Cuando se tiene una velocidad pequefa de liquido en las torres empacadas
aumenta el problema de distribucion, el cual esto no es serio en la torre de
platos.

» En la mayoria de los casos la inversion para una torre empacada para
diametros grandes, son mayores que su equivalente en platos. Para

didmetros pequefios generalmente se invierte el resultado.
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» Latorre empacada puede destruirse y ponerse en servicio en menos tiempo
que la de platos.

» Consideraciones de disefio para torres empacadas.

En el disefio de una torre empacada se deben especificar las siguientes
propiedades:

» Tipo de empaque, material de construccion y tamafio nominal.
= Altura(s) de lecho(s) empacado(s).

» Distribuidor de liquido.

= Soporte(s) de empaque

= Malla de contencion (Hola-Down plates).

» Limitaciones de cama.

» Factores de seguridad.

» Tipo de empaque, material de construccion y tamafio nominal.

Las caracteristicas a considerar en la seleccion del empaque para un servicio son:

» Resistencia quimica

» Esfuerzo estructural admisible

» Capacidad para conduccion de fluidos
= Eficiencia

» Caida de presion

= Costo

Anexo 4. Disposicion final de agua de desecho

Los dispositivos receptores de la descarga final del agua de desecho, en
plataformas marinas, normalmente estan constituidos por tuberias de diametro
apreciable, abiertas en sus extremos y montadas en las patas de la plataforma. Los
diametros de las tuberias utilizadas se encuentran en el rango de 30-36 pulgadas y

son instaladas verticalmente desde la superficie de la plataforma hasta una longitud
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apreciable bajo la superficie marina. Sus ventajas principales radican en que
facilitan que: las descargas de agua de desecho de la plataforma sean localizadas
en un sitio adecuado, se logre contar con un ducto que impida el contacto directo
del agua de desecho con las olas del mar, de tal modo que dichas descargas sean
enviadas a una profundidad suficiente para evitar que el aceite aparezca en la
superficie del mar (sheens) y adicionalmente, se pueda contar con alarma o punto
de paro en caso de que se presente una descarga grande de aceite causada por un

descontrol en los equipos de tratamiento.

Los dispositivos receptores normalmente captan agua tratada proveniente de las
baterias de produccion, soélidos (arena tratada), drenes y funcion como una trampa

final de aceite, en caso de fallas operacionales de los equipos de tratamiento.

Estos dispositivos puede ser protegidos de la corrosion tanto interna como
externamente y son disefiados para ser instalados en los niveles mas bajos de la
plataforma para eliminar requerimiento de bombeo. Adicionalmente, les afecta poco
las grandes fluctuaciones instantaneas de flujo, y es poco probable que puedan ser
taponeadas por incrustacion debido a que no contienen areas con flujo pequefio.

Ademas, de estas unidades se pueden separar pequefias cantidades de aceite por
coalescencia. Sin embargo, el tratamiento no es significativo respecto a la cantidad
de agua de desecho manejada.

Anexo 5. Disefio de los dispositivos receptores

Los dispositivos receptores son disefiados a longitudes tales como la profundidad
del agua en el fondo marino siempre y cuando se permita, con la finalidad de obtener
la maxima retencion de aceite en caso de fallas operacionales, y asi reducir al
minimo la posibilidad de que el aceite escape a la superficie del mar. En el agua
profunda, la longitud de la unidad es ajustada para obtener un margen de seguridad
de capacidad de retencion de aceite, después de que las sefiales de alarma y paro

han sido activadas.
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Los sensores de sefial son instalados en el equipo a una altura tal que no registren

los cambios de marea.

Los dispositivos de agua de desecho (tipo sumidero) son dispositivos receptores
comercialmente disponibles, donde el disefio de la unidad permite que el flujo del
agua de desecho, al pasar a través de una serie de mamparas con minima
turbulencia y con una menor distancia a la cual viajan las gotas de aceite para
separarse del cuerpo del agua, se tenga una separacion agua-aceite mas eficiente
que en el equipo utilizado tradicionalmente. Ademas, el sumidero tiene la ventaja
adicional de producir algun grado de limpieza de los sélidos (arena) aceitosos. El
aceite separado se retorna al proceso por medio de una bomba via control de nivel

en el “sumidero”, como se observa en la Figura 25.

TR F
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TS PROFERORAL ANDRES MENDET WAORENG

Figura 25. Skim Pile.

Anexo 6. Separador horizontal trifasico con pierna contenedora con agua

En la Figura 22, se muestra un separador horizontal de tres fases con una pierna
contenedor de agua o bota en el fondo del recipiente. La pierna contenedora recoge
una porcion del volumen de agua que se depositan en la seleccion de
almacenamiento de liquidos para posteriormente salir por el extremo del separador,
este disefio es un caso especial de los separadores de tres fases. Cuando el gasto
de flujo de aceite y el agua que entra al separador puede proporcionar suficiente

tiempo de residencia para la separacion de las fases y adicionalmente la separacion
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es relativamente facil, no hay necesidad de utilizar el cuerpo principal del separador
con el objetivo de proporcionar el tiempo de residencia, el liquido es recolectado en

la pierna contenedora y el diametro interno del separador puede ser mas pequefio.
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Tabla 5. Areas parciales

SEGMENTAL FUNCTIONS

D = TOWER DIAMETER
M = CHORD HEIGHT

L = CHORD LENGTH
Ap = CHORD AREA
Ar = TOWER AREA

H/D FROM .0 TC I
H/D  L/O A /A, M0 LD Ay/Ay H/D O L/D Ag/Ay hO LD A4, H/O  L/0 Ag/Ay

.0000 ,0000 .0000 .0200 .2800 .004B .0LOO 3919 ,013k  .0600 .k750 .024S  0BOO .5426 .oni
.0005 ,0LLT ,0000 .0205 .2834 .0050 .OLOS .34L3 ,0137 L0606 .L768 0248 L,0fDS _S5LL1 ,0)

L0010 ,0632 ,0001 ,0210 ,2868 ,0051 .0L1D ,3966 .0139 L0610 .L787 ,0251 ,0B10 ,5k57 .0382
L0015 .0774 ,0001 .0215 .2901 ,0053 .OL1S .3989 ,01k2 L0615 .4B0S ,0254 .0B15 ,5472 .0385
0020 ,0894 0002 .0220 . L0086 ,0L20 .4LO12 .01k .0620 .MB23 ,0257 ..0B20 ,5kH¥7 ,0389
.0025 .0%99 ,0002 .0225 ,2966 .0057 ,.0L25 4035 .01L7  .0625 .4BWI ,0260 ,0825 .5502 .0392
L0030 , 1094 ,0003 .0230 ,2998 0059 ,0uL30 .hag? L0149 ,0630 ,L859 .0263 _ .0830..5518 ,0396
.0035 , 1181 .0004 L0235 3030 .0061 .0L15 ,4LOBO ,0152« .063S .LH7?7 .026 .0B835 .55231 .0399
.00LO .1262 ,000L L0240 .306) .0063 ,OLAO ,L10D2 .0155  .O6LO .LB9S .0270 , 0BLO .;;hl .0LO

.00LS ,1339 .0005 L0245 ,3092 ,0065 .OLLS ,Lki124 ,0157  .O6LS .h913 ,0273 ,0845 ,5563 .04O

.0050 . 1411 ,0006 0250 .3122 ,0067 .OLSO .h1Lé .0160 .0650 .L93) ,0276 .0B50 .5578 ,0LIO
.0085 . 1479 .000 L0255 .glis .00697 LOLES _L16B 0162 0655 k948 ,0275  ,0B855 ,5592 .OL1)
L0060 , 1545 ,000 L0260 .318) ,0071 .OL6O .h190 .016 .0660" .h966 .0282 ,0B60 .5607 .0417
.0065 , 1607 .0009 L0265 .3212 .0073 .OL6S .k211 .016 L0665 .4983 ,024 .0B6S .S Okl
.0070 ,1667 .0010 L0270 3262 ,0075 .OL70 .L233 .07V . .5000 .028 .0870 . 4 oLk
.on;g 1726 ,001) .orsa <3171 .0077 D475 4254 ,0173 .0675 .5018 .0292 L0875 ,5651 .0L28
0080 1782 ,0012 .02 3293 .0079 .0O4BO .4275 .0176 .0680 ,50315 .czsg .0BBO 5666 ,0L3I
L0085 ,1B36 .0011 L0285 _3128 ,0081 .OLBS _L296 .0179 .06BS .5052 .029 L0885 .S56B0 ,0L31S
L0080 , 1889 001k L0290 .asgs L0083 .DLSOD ,k317 ,0181 L0690 .5059 ,0301 .0820 ,5695 .0L19
.0055 .1540 ,0016  ,0295 ,33B4 0085 ,0495 4338 0184 ., 0635 .5086 ,0304 0B95 ,5709 ,0Lk2
L0100 , 1990 001 ,0300 .3412 ,0087 0500 .k4359 .uv1B7 .0700 .5103 .0308  ,0900 ,5724 ,OLLE
.0105 20139 001 .0305 ,3439 ,00°0 .0505 ,4379 .0190 ,0705 .5120 .03 L0905 .5738 ,0LLY
.0110 ,2086 .0020 ,0310 .3k56 .0092 ,0510 ,L4OD ,0193  ,0710 .5136 031k L0710 .5752 .0L53
L0118 2132 .002) L0315 _ 391 0084 0615 .LL20 .0193 L0718 .5153 0318 L0015 5766 ,0L§7
.0120 .2178 .0022 ,0320 ,3520 .0096 L0520 ,Luk1 ,L019 .0720 .5170 ,0321 0920 .5781 ,0LGO
L0125 ,2222 .0024 ,03125 1546 .0098 .0525 ,LLEYT .0201 L0725 .5186 .0324 .0916 5795 _OL6L
L0140 .nsg .0025 L0310 .3873 ,0101 ~ 0530 ,LLB) ,0204 .0730 .520) ,0127 L0910 ,%809 ,0L&SB
L0135 ,2308 ,0027 .0335 .3599 .0103 — ,0515 .L501 ,0207 .0735 .5219 0331 L0935 5823 ,0u72
.01k0 ,2350 .0078 .03ho , 3625 .010 L0540 4520 ,0210 ,O740 ,5215 0134 L0940 ,5837 ,0u7S
.01kS ,2381 0030  .03L5 . 3650 .010 .O54L5 _LSLO .0212 .0745 .5252 .03117 .08L5 _5BSO ,0L79
L0150 ,2431 ,003! L0350 3676 0110 0550 ,L560 ,0215 0750 .5268 .03k)  ,0950 ,586L ,04B3
L0185 2471 ,001) .0155 .1701-,0112 0555 .4579 .0218 0755 .52%L 01L& 0555 .5878 ,0LBG
.0160 ,2610 003k L0160 .1726 .0115 0560 .u598 02121 0760 .5202 0347 L0560 .5892 .0L9O
0165 , 2548 , 0036 L0165 ,2751 0117 L0566 ,L61B L0224 ~¢, 0765 ,5316 .0351 0845 L5906 ,0uLckL
.0170 2585 ,C037 .0370 .13775 .0119 0570 .4637 .0227 ,0770 .5332 .0354 0370 .5919 ,0us8
.0135 .2622 .0019 .0175 ,1200 .0122 .0575 .LESE .0230 .0775 .534LB ,0158 L0975 .56313 0501
L0180 L2650 ,00L1 LC380 23824 0124 0580 .L&75 .0212 0730 .52163 .0361 .0980 ,50L6 0505
L0185 2695 ,0042 L0385 .30LB L0127 058% .L469% ,0236 .0785 ,5379 ,016k .0985 ,5960 ,0509
.0190 ,2710._.00Lk L0190 L1872 ,0129 0630 ,k712 ,0239 ,079C .53%5 ,D348 .0%90 .5973 0513
0195 .2765 .00Lé .039§ .38¢6 .0112 0595 .L711 0242 0795 5410 01N .0295 ,5887 .05817
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NOMENCLATURA

MMPCSD | Millones de pies cubicos estandart por dia
LMB Libras por mil barriles
BBL Barril
MBLS Mil barriles
GPM Galones por minuto
BPD Barriles por dia
PPM Partes por millon
API Instituto Americano del Petréleo
K(uop) Factor de caracterizacion
UOP Producto de Crudo Universal
Tb Punto de ebullicibn molal promedio, °F
S Gravedad especifica 60°F/60°F
SSuU Viscosidad Universal Saybolt
UTM Universal Transversal de Mercator
ASNM Altitud sobre el nivel del mar
Q Carga de la gota, Coulombs,(C)
r Radio de la gota, (m)
Eolil Constante dieléctrica relativa del crudo, adimensional
€o Constante dieléctrica del vacio=8.85X10-12 Faradio/metro,(F/m)
E Campo eléctrico entre electrodos,(V/m)=PD/AX
PD Diferencia de potencial entre los electrodos, Voltios,(V)
AX Espacio entre electrodos,(m)
Fe Fuerza electrotatica en la gota de agua, Newtons,(N)
mN/m Millinewton por metro
Kv/pulg | Kilovolt por pulgada
Q1 Carga en la primera gota de agua,(C)
Q2 Carga en la segunda gota de agua,(C)
X Distancia entre los centros de las gotas,(m)
d Diametro de la gota de agua,(m)
Vs Velocidad superficial del gas, (ft/s)
Ve Velocidad de erosion, (ft/s)
gc Aceleracion de gravedad, (ft/s?)
L/D Relacion de esbeltez
Ks Factor de carga del sistema para separadores, (ft/s)
P Presion de operacion, (kg/cm? man)
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T Temperatura de operacién, (°C)
DT Didmetro total del separador, (ft)
LT-T Longitud total del separador, (ft)
AT Area total del separador, (ft?)
VT Volumen total del separador, (ft°)
Qg Flujo de gas, (ft3/min)
QI Flujo del liquido, (ft3/min)
Qw Flujo de agua, (ft3/min)
Wy Flujo masico del gas, (Ib/hr)
Wi Flujo masico del crudo, (Ib/hr)
Ww Flujo masico del agua, (Ib/hr)
pl Densidad de la fase ligera, (Ib/hr)
g Densidad del gas, (Ib/ft)
pw Densidad del agua, (Ib/ft3)
pm Densidad de la mezcla, (Ib/ft%)
] Viscosidad de la fase ligera, (Cp)
Mw Viscosidad de la fase acuosa, (Cp)
Mg Viscosidad del gas, (Cp)
ol Tension superficial de la fase ligera (Din/cm)
ow Tension superficial de la fase acuosa, (Din/cm)
Vmax Velocidad maxima, (ft/s)
Owm Didmetro de boquilla de mezcla, (pulg)
Jg Diametro de boquilla del gas, (pulg)
@I Didametro de boquilla del crudo, (pulg)
Dw Diametro de boquilla del agua, (pulg)
Areq Area requerida de fase gaseosa, ligera y acuosa, (ft?)
Vreq Volumen requerido de fase gaseosa, ligera y acuosa, (ft2)
Aboq. Area de boquilla de mezcla,gas,crudo y agua, (ft?)
ADg Area disponible de la fase geseosa, (ft?)
ADa Area disponible de la fase ligera, (ft?)
ADw Area disponible de la fase acuosa, (ft?)
Vg Volumen parcial de la fase geseosa (ft°)
Va Volumen parcial de la fase ligera (ft3)
Vw Volumen parcial de la fase acuosa, (ft)
hp Distancia del fondo de la carcasa del tanque al nivel maximo de
interfase, (ft)
VI Velocidad de asentamiento de la fase ligera, (ft/min)
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Vh Velocidad de asentamiento de la fase acuosa, (ft/min)
Vp Velocidad de flujo pesado en la pierna, (ft/min)
tl Tiempo de asentamiento de la fase ligera, (seg)
th Tiempo de asentamiento de la fase acuosa, (seg)
Ores Tiempo de residencia, (min)
Dp Didmetro de la pierna del separador,(ft)
v Velocidad de separacion de las gotas de aceite, (ft/s)
Vo Velocidad de separacion de las sustancias aglomeradas, (ft/s)
g Aceleracion de la gravedad
D Diametro de la gota del aceite, (ft)
Do Diametro de la particula aglomerado, (ft)
Po Densidad de la fase aceitosa aglomerado, (Ib/ft3)
pa Densidad de la fase aglomerado, (Ib/ft3)
v Viscosidad absoluta de la fase acuosa, (Cp)
LAH Alarma por alto nivel, (mm)
LAL Alarma por bajo nivel,(mm)
N.Max Nivel méximo,(mm)
N.Nor Nivel normal,(mm)
N.Min Nivel minimo,(mm)
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