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RESUMEN

En el presente trabajo de investigacion el objetivo principal fue evaluar la
factibilidad de instalacion de un equipo separador de 15 pies de longitud y 3 pies de
diametro a la entrada de la planta WX-1 ubicada en el occidente del pais, para ello se
utilizd una serie de manuales de procesos industriales principalmente la norma
PDVSA MDP 03-S-05, al igual que se emplearon una serie de ecuaciones extraidas
de la “Gas Proccessors Suppliers Association”(GPSA). Una vez que se compararon
las principales alturas y diametros de boquilla del disefio realizado, se comprob6 que
¢éstas son significativamente mayores que las del equipo existente, de igual manera se
evalud el tiempo de retencion del volumen de operacion (volumen entre nivel alto de
liquido NAL y el nivel bajo de liquido NBL) del separador existente en almacén
disponible para ser instalado (44 minutos), dando como resultado que este tiempo es
significativamente superior al que estipula la norma PDVSA MDP 03-S-05 (5
minutos). Al terminar el estudio comparativo de los valores anteriormente
mencionados se comprobo que el equipo puede ser instalado sin problemas y es capaz
de manejar los volumenes tanto de liquido pesado como de liquido liviano que se
encuentran asociados a la corriente de alimentacion del separador. Debido que se esta
evaluando el equipo de manera integral, posteriormente se determin6 a través de una
serie de ecuaciones, que la tasa maxima de gas a la cual éste puede operar evitando el
arrastre de liquido es 61 MMPCSD. Una vez que se evalud y se comprobd que es
factible la instalacion del equipo se realizd una simulacion del separador con sus
respectivas corrientes tanto de alimentacidon como de descarga, utilizando como
herramienta principal el simulador HYSYS PLANT 3.2, para conocer las propiedades
del gas y los liquidos tanto liviano como pesado a la salida del separador. Ya en
conocimiento de estos datos se dimensionaron los primeros 100 pie de tuberia de
alimentacion y descarga, entre los valores mas resaltantes estan el didmetro de la
tuberia de alimentacion que resulto ser 8 pulg de didmetro nominal con un Schedule

de 80 segundos y una caida de presion de 3.293 psi, el didmetro de la tuberia de



descarga de gas resulto ser de 6 pulg de didmetro nominal y una caida de presion de
0,568psi y debido a que las tuberias de descarga de liquidos manejan flujos mucho
menores, se determind que una tuberia de didmetro nominal de 2 pulg seria la

indicada.

X1



CONTENIDO

ARTICULO 41 ..ot iv
DEDICATORIA ...ttt ettt ettt see e v
AGRADECIMIENTO ..ottt ettt st saeenaeeneens vii
RESUMEN ...ttt ettt ettt e st et e esaessaeseessesseeseenaeeseenns X
CONTENIDO ..ottt ettt sttt sttt sbe et saaesbeeaesieens xii
LISTA DE TABLAS .ottt sttt Xviii
LISTA DE FIGURAS ...ttt sae e Xix
(72N o 1 6 50 TP SRI 1
INTRODUCCION .....ccoriiimiimriererisseessessssesssssesssessssses s sssss s ssssesssses s 1
1.1 Planteamiento del problema.............ccceeeiieeiieiieiiiieiiecieeee e 1
1.2 ODBJELIVOS .evieuiiieeiieeeiieeeieeeeite et e e st e e steeeseaeeesaaeeesseeessaeesssseeensseesnseeessseeensseeans 2
1.2.1 ObJetivo ZENETal.....cc.eiviiiiiiiiiiieiiiieieeerieee ettt 2
1.2.2 ODbJetiVOs €SPECTIICOS ..eouvieeirieiieeiieiieeitesiie et e eiee et seteete et e et e e snbeesaeaens 2
CAPITULO LT ..ottt ettt sttt sttt e enees 3
MARCO TEORICO......ruumiimiiniineiseeisssise st 3
2.1 ANEECEACTIEES .....oueeieniieeiieeie ettt ettt ettt e et e et e et e e sneesaneens 3
2.2 DETINICIONES ....vveeutieiiieiieeiieette ettt et esite et e tee et e esteeeabe e seeeabeesseeenbeeseasnseenseesnseans 3
2.2.2 Principios de 1a SEParaCiON..........c.eevueeeiieniieeiieniieeiieieeeteesiee et eseveeseesaneens 4
2.2.3 Proceso de SePAraCion ...........cccuieruieeiieriieeieerieeereeieeeveenseesaeesseessreesaesnneens 5
2.2.4 Clasificacion y descripcion de los separadores. ........cccveeeeveeeeveeeeveeeniveeenne. 7
2.2.5 Separador VEItiCal........cc.eeiiriiiiiiiiirieieei et 8
2.2.6 Separador horizontal. ............ccceeviiiiiiiiieiieeieeeeee e 10
2.2.7 Separador CENtIITUZO ....ccvieviieiieiieeie et 14
2.2.8 Separador de fIltr0.......ceieeeuiieeiiecieeee e 15
2.2.9 Descripciodn de los internos de un separador............cocceeveeeiieenieeieeneennen. 18
2.2.9.1 DETIECLOTES ...evveiieniieiieriiesiieie ettt ettt sttt 19
2.2.9.2 Distribuidores de entrada. ............cceoeeveerieneniienieeeeseeee e 20

xii



2.2.0.3 CICLOMIES. e e e e e e e e e e e aa e ns 20

2.2.9.4 Eliminadores de niebla tipo malla.............ccoooiriiiiiiiniiieeeeee 21
2.2.9.5 Eliminadores de niebla tipo aleta. .........cceeeveevieeiienieiiieieeeeee e, 22
2.2.9.6 Eliminadores de niebla tipo ciclon. ........cccccoveviieiieniieeiiiecieeieeeee e, 23
2.2.9.7 ROMPE-VOTTICES. ..vveeerrieeerreeieeesieeesteeesreeessreeesreesnsseesssreessseeesssessssses 24
2.2.9.8 Placas rOmMpPE-ESPUIMAS. ....cccveerureeruierieenieeeieenteeereeseeesseesieeeseesseesseas 25
2.2.9.9 ROMPE-01AS. ..oiiiiiiiiiiiiieiiesiie ettt et st 25
2.2.9.10 Tuberias INEINAS ........ceevueerieirieiniieeiteree ettt 26
2.2.10 Problemas operacionales tipicos a tomar en cuenta en el disefio............. 27
2.2.10.1 Formacion de €SPUMA ..........cecueeruieeiierieeiieniieeieeseeeiee e eiee e eeeas 27
2.2.10.2 FIUJO d€ ©NVASE......eeiiuiieniieciiieiieeiie ettt ettt et e see et saae e e seaeeaeeas 27
2.2.10.3 Materiales PeaJOSOS. ..cccueerreerirerieeriieereerieesreereesreenseesseesseessseensens 27
2.2.10.4 Presencia y acumulacion de sOlidos. .......ccccveeevveeeiieeecieeeieeeeeee 28
2.2.11 Sistema de aliVIO. ......eevuieiiiiiieiie e 28
2.2.11.1 Valvulas de alivio de seguridad tipo convencional........................... 28
2.2.11.2 Operacion general. ........c.cccccvveeiiieeiiieeieeeee e e 30
2.3 Metodologia de disefio del equipo separador..........ccceeeeveeeeiieeniieeniee e, 31
2.3.1 Calculos a realizar previos al dimensionamiento..........c..cceceevueevereeneennne 31
2.3.2 Formulas a utilizar para el dimensionamiento del equipo. .........cccceuueeeee. 33
2.3.2.1 Volumen de operacion de liquido liviano. ..........cccecevevcvienieeieennnnnnen. 33
2.3.2.2 Volumen de operacion de liquido de emergencia..........ccccceeveenneennn. 33
2.3.2.3 Area vertical entre el NBL Y NAL (ANBL-NAL) - cvvveeevreeevreeeirieenveeennnns 33
2.3.2.4 Area fraccional de la seccion transversal (A1*) ......cooeeeeeeeeeeeeeeennnn. 34
2.3.2.5 Area del tambor (AGMDOL) e e vveeerrreeerreeeereeeireeereeeseraeesereeesreeesseeeearees 34
2.3.2.6 Area vertical entre el NBBL y el fondo del tambor (Afon-NBBL) ......... 34
2.3.2.7 Area transversal entre el fondo Y €l NAL (Afon-NAL) cveeeveeercveeercveeennnes 35
2.3.2.8 Area vertical entre el NBBL Y €l NAAL (ANBBL-NAAL) -+veeveervveerveannne 35
2.3.2.9 Area vertical entre el fondo y el NAAL (AFON-NAAL)-«vevveevereeeremenens 35
2.3.2.10 Area fraccional de la seccion transversal (A*s) .......cccocovoeeveeeeeenennnes 35

xiil



2.3.2.11 Altura entre el fondo del tambor y el NAL (hpoN-NAAL)«weeovveerveeennne 36

2.3.2.12 Altura entre NAAL y el NBBL (hNBBL-NAAL) +eeveeeveerveerieeiienieenen. 36
2.3.2.13 Area vertical disponible para el flujo de vapor (Ayp).......cccceveeue.e. 36
2.3.3 Otros formulas utilizadas para comprobar la capacidad de separacion del
CUIPO et eereeeereeeeteeetteeetteeesaeeeseeeaseeeasssaeasseeeassaeansseeansseeassseesnssaessseeeasseeennseeens 36
2.3.3.1 Area transversal desde el NAAL hasta el fondo (AFON-NAAL) +eeveeenene 36
2.3.3.2 Area entre el fondo y €l NBBL (AFON-NBBL) «--vvvveveveeremeeeeeereseesnenenes 37
2.3.3.3 Areas fraccionales Ag* Y AT e 37
2.3.3.4 Alturas correspondientes al NBBL (hngpr), y el NAAL (hnaaL) -...... 37
2.3.3.5 Velocidad de decantacion de la fase liquida pesada (Vip).....cceuneeee. 37
2.3.4 Férmulas para el dimensionamiento de la bota decantadora ..................... 38
2.3.4.1 Velocidad del liquido 1iviano (Upg)....ccceeerveercieenienieeiieeieeieeeve e 38
2.3.4.2 Velocidad de decantacion del liquido pesado (UP) .........cceuveenneneee. 39
2.3.4.3 Diametro de la bota decantadora (Dp) .......ccceovevuiviiinieiiicicicicne, 39
2.3.4.4 Tiempo de retencion de 1a bota (Tr) ..c.eeeveerieniieniieniieieeieeeeeeeee, 39
2.3.5 Otras formulas necesarias para determinar la factibilidad de instalacion del
CUIPO vt eeeteeeereeetteeetteeeteeesseeeaseeeasseeeassseeasseeeasseeansseeanssaeassaesssaessseeeasseeennseeens 39
2.3.5.1 Area vertical entre el NBL-NBL (ANBBL-NBL): cvvveeerveersrreesirreenineeennns 40
2.3.5.2Area vertical entre NAAL-NAL (ANBBL-NBL): «vveeesveeesveeesueessveessneenns 40
2.3.5.3Area vertical entre el fondo Y NAL (AFON-NAL): cveeveerveenreesreenieeneeans 40
2.3.5.4 Distancia vertical entre el fondo y NBL (hpoN-NBL): cveeevverveerveerveennen. 40
2.3.5.5 Distancia vertical entre el fondo del tambor y el NAL (hponnNaL):..... 41
2.3.5.6 Altura entre el NAAL y NBBL (ANBBL-NAAL): c+veeveesveenveerieenieenieeenn. 41
2.3.6 Formulas a utilizar para el dimensionamiento de las boquillas del
1C] 0120 £2 16 (0 ) LSS 41
2.3.6.1 Velocidad de la boquilla (Vioquilla) «-eeveeeeeeeereesmeneniiiiieiiiciesieienee, 41
2.3.6.2 Area de 1a DOQUIlLA ..........o.oveeeeeeeeeeeeeee e 42
2.3.6.3 Didmetro de la boquilla...........ccooeviiiiiiiiiiiiiiiicee e 42
2.3.7 Formulas a utilizar para la comparacién de los tiempos de retencion ....... 42

Xiv



2.3.7.1 Volumen parcial que corresponde al nivel alto de liquido (NAL)......42

2.3.7.2 CAICUIO A€ 0L .vveeeeiiieeiieeeieeeee ettt e eeeree s 43
2.3.7.3 Coeficiente del cilindro adimensional (f(Zc)),.....cccoovveeeveeecveeeenneenne. 43
2.3.7.4 coeficiente elipsoidal adimensional (f(Ze)), ......ccoveveveeriercreereeereennen. 43
2.3.7.5 Volumen parcial de liquido correspondiente al nivel alto de liquido
INAL ettt ettt et e a et e et e e naeeat e seenteeneeneenes 44
2.3.8 Ecuacion a utilizar para evaluar la capacidad del separador...................... 44

2.3.9 Ecuaciones a utilizar en el dimensionamiento de la tuberia de alimentacion

Al SEPATAAOT ...eeieieiieeiie e et e e be e e eaee e enree e 44
2.3.9.1 Calculo de la velocidad del gas y la velocidad del liquido.................. 44
2.3.9.2 Caida de presion usamos la siguiente ecuacion: .........coceeevereeveennennne. 45
23003 P ettt ettt ettt et e a et et e et e b ennes 45
2.3.94 Pl v s 46

2.3.10 Ecuaciones a utilizar en el dimensionamiento de las tuberias de descarga

4 S 2 TSP 46
2.3.10.1 Velocidad de eroSiON..........c.eevueeriieiieiieeiieesiie et 46
2.3.10.2 Didmetro interno de la tuberia.........ccccoveeveriinieniniiniineeeeeeeene, 46
2.3.10.3 Diferencial de presion en los primeros 100 pies de tuberia............... 46

2.3.11 Ecuaciones a utilizar en el dimensionamiento de las tuberias de descarga

de liquido tanto pesdo cOmMO [IVIANO .........ceevviieiiieiiieeciee e 47
2.3.11.1 Velocidad de fTujo......coeueeiiiiiiiiieeiiee e 47
2.3.11.2 Didmetro interno de la tuberia.........cccooeeveriinieniniiniineeceeeeene, 47
2.3.11.3 Ntmero de Reynolds..........ccecieeiieiiiiiieiieiieceece e 47
2.3.11.4 Caida de presion en 100 pies de tuberia de descarga de liquido tanto
JIVIANO PESAAO ..ottt 47

CAPITULO IIL...tiiiiiieiteteete ettt ettt ettt st e b e 49
DESARROLLO DE LA INVESTIGACION.......oovourirrrirrrineiieeeissiseeesessssssena 49
3.1 Descripcion de la corriente de alimentacion de la planta WX-1...................... 49

XV



3.2 Evaluacion de los equipos separadores existentes en almacén, determinando la

factibilidad de instalacion de los mismos en el sistema de alimentacion de gas. ...49

3.2.1 Célculos previos al dimensionamiento..............cceeeveerueereeenieesveeneeeneennns 52
3.2.2 Dimensionamiento del separador............ccveevreriieeiienieeieenie e 54
3.2.2.1 Muestra de CAlculo: ......oouiiiiiiiiiiieceee e 54

3.2.2.2 Evaluacién de la capacidad de separacion liquido — liquido y
estimacion final de las dimensiones del recipiente. ..........cccceevieeciieneenneenen. 58
3.2.2.3 Calculos de la bota decantadora.............cceeueeiereeneiienieneeeseeeeee 61

3.2.2.4 Calculo de otras areas necesarias para determinar la factibilidad de

instalacion del equipo separador existente en almacén..........ccceecveeveeenennen. 63
3.2.2.5 BOQUILLAS ..ottt 65
3.2.2.6 Comparacion de tiempos de retenCiOn ..........ceeveeeereereeereenveeeieenneenns 70
3.2.4 Evaluacién del equipo separador a instalar...........ccccceeeeveeeeiieenieeesneeens 73

3.3 FElaboracion de los balances de materia correspondientes al sistema de

alimentacion de la planta wx-1 mediante el uso del simulador hysys plant 3.2..... 75

3.3.1 Simulador de procesos Hysys Plant. ..........cccccoevieeiieciienciienieciieieeieeen, 75
3.3.2 Entorno de la simulacion integrada en Hysys Plant............cccooocvveennnnnne 76
3.3.3 Arquitectura abierta y extensible de Hysys Plant. ............ccccoooiennnnnnee. 76
3.3.4 Uso de 1a herramienta............oceerieeiienieeiieee et 77
3.3.5 Explicacion de la sSimulacion. ...........cecceeeevienieriiienieeiienie e 77
3.3.6 Paquete termOdiNAMICO. .......ecvieruieeiieriieeieeeieeiee e et e eeeeeeesereeaeeesseeeees 79

3.4 Dimensionamiento de las lineas de alimentacion y descarga del separador.... 85

3.4.1 Linea de Alimentacion al Separador. .........cccccecvevvieneiniiniineenenicniceees 85
3.4.2 Linea de Descarga de Gas. .......cooveeviierieeiienieeieeeie et 88
3.4.3 Linea de Descarga de Liquido Liviano. .........ccccceevveeciieniieiienieeieeeeeenen. 90
3.4.4 Linea de Descarga de Liquidos Pesados. ........cccccveeviieeeiieeniieeiiecieee 92
CAPITULO IV ettt ettt sttt st ssaense e e snaenseenneeneens 95
DISCUSION DE RESULTADOS ....cooouiiiieeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee e eseeeeseeesessesseenees 95
CAPITULO V ettt ettt ettt ettt e bttt e nbeensesneens 99

Xvi



CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES ........cooiiiiiiiieeeeeeeee 99

5.1, CONCIUSIONES .....vveeeiieeiiieeieee ettt eee ettt e et e e e sia e e e taeesaaeeensaeessseeessseeenssaeenes 99
5.2. ReCOMENAACIONES.......eeruiiiieniieiieriieie ettt sttt ettt sttt 99
BIBLIOGRAFIA ...t 101
METADATOS PARA TRABAJOS DE GRADO, TESIS Y ASCENSO................ 102

xXvii



LISTA DE TABLAS

Tabla 3.1 Sistema de alimentacion de la corriente de gas de entrada. ........................ 51
Tabla 3.2 ProCeS0 1LEIatIVO....ccuierieeiiieiieeieeciieeteeteeeiteereeereeteessaeebeessseeseessseenseennns 90
Tabla 4.1 Cotejo de Variables.........cccuieeiiiieiiieciieeeiie et 97

Tabla 4.2 Valores para el Dimensionamiento de Tuberias de Alimentacion y

DIESCATZA. . .eeeeiiie ettt et ettt et e et e e st e e st e e st e e e e e sbee e e 98

XViil



LISTA DE FIGURAS

Figura 2.1 Separador Horizontal y Vertical.l™ ............co.cooiiiioeeeeeee e, 6
Figura 2.2 Separador Vertical. M) ..........co.oomiioeeeeeeeeeeee e 9
Figura 2.3 Separador Horizontal. ) ... 10
Figura 2.4 Separador horizontal con Bota Decantadora. ™)., 14

Figura 2.5 Tambor Horizontal con las Dos Fases Liquidas Dentro del Cuerpo

CHlINATICO. .o 16
Figura 2.6 Tambores Horizontales con Compartimientos Separados.® ................... 17
Figura 2.7 Separador Centrifugo. ™ ..........ooivioooeeeee e 18
Figura 2.8 Separador de Filtro. ..o 18
Figura 2.9 Deflectores, Distribuidores de Entradas. ™ .............ocoooviviiioiieeee. 20
Figura 2.10 Ciclones. ™ ... 21
Figura. 2.11 Tipos de Eliminadores de Niebla. M]............oocooviiiiiiiee e 23
Figura. 2.12 Rompe VOrtices. Ml .. ... 24
Figura. 2.13 Placas Rompe-Espumas. ™. ..o, 25
Figura 2.14 Rompe-Olas. ™ .. e 26
Figura 2.15 Tuberias Internas. ™ ... 26
Figura 2.16 Valvula Tipica de Alivio de Seguridad Convencional. ®! ....................... 29
Figura 2.17 Caracteristicas de una Vélvula Tipica de Alivio de Seguridad. ™ .......... 30
Figura 2.18. Didmetros y longitudes del reCipiente .........cccccveeeeveeerieeeciieeeieeeieeeene 42
Figura 3.1 Diagrama mecanico del separador trifasico a instalar ™ ................... 50
Figura 3.2 Didmetros y longitudes del reCipiente ...........ccceevveervieniienieeniienieeieeeieans 72
Figura 3.3 Pantalla Principal del simulador. ............ccooieviieiiiniiiiiecieeieceeeee e 78
Figura 3.4 Ventana para agregar los componentes de la alimentacion. ...................... 78
Figura 3.5 Ventana del simulador con los componentes ya ingresados...................... 79
Figura 3.6 Ventana para la escogencia del paquete termodindmico. ...........cccceevueneee 80
Figura 3.7 Paquete termodindmico ya €SCOZIdO. .......ccceevvrerrieniieiieniieiee e eiee e 80

X1X



Figura 3.8 Simulador [iSt0 Para US0 .......cc.eeeeveieeiieeiiieeeiie ettt 81

Figura 3.9 Condiciones de operacion de la corriente de gas. .........coceveevericneeniennnene 82
Figura 3.10 Condiciones de operacion de la corriente de condensado. ...................... 83
Figura 3.11 Condiciones de operacion de la corriente de agua...........ccoceuvevveeneennnnnns 83
Figura 3.12 Separador trifasico con bota decantadora. ...........ccceeeeveeecieeecieenneeenee. 84

Figura 3.13 Caracteristicas dadas por el simulador de la corriente de gas de salida. . 84

XX



CAPITULO I

INTRODUCCION

1.1 Planteamiento del problema

El desarrollo y perfeccionamiento de la tecnologia del gas ha contribuido a que
esta fuente de energia constituya un factor importante en la vida moderna, tanto para
la industria como para el hogar. Por su poder calorifico, el gas, como combustible,
ofrece ventajas que sobrepasan las caracteristicas, disponibilidad, eficiencia y manejo
de otros combustibles y liquidos. Las proyecciones en la demanda mundial a nivel

industrial, colocan al gas natural como recurso energético clave.

Uno de los procesos en los que el gas natural es utilizado, es la generacion de
electricidad de las plantas termoeléctricas. Siendo ésta una instalacion donde se

utiliza el gas natural como fuente de energia para la generacion de electricidad.

El arrastre de liquido, en tuberias de transporte y distribucion de gas, es un
problema operacional que puede derivar del disefio de procesos inadecuados, una
velocidad excesiva del gas o un control deficiente de los procesos de tratamiento del
gas natural antes de ser comercializado. Actualmente se observa la presencia de
liquidos condensables del gas y de agua en la corriente de alimentacion en la planta
WX-1, ubicada en el occidente del pais. Se desea evaluar si los equipos separadores
existentes en almacén en dicha planta, pueden ser instalados para solventar el

problema.

Para esto se describira el sistema de gas de alimentacion de la planta WX-1,

definiendo la composicion del gas de entrada, parametros operacionales y



configuracion del sistema. Se evaluaran los equipos existentes en almacén haciendo
uso del manual de disefio de proceso NORMAS PDVSA MDP 03-S-05.
Posteriormente utilizando el simulador HYSYS PLANT 3.2 se obtendra la
caracterizacion de las corrientes de salida del separador, necesarias para el

dimensionamiento de las lineas de alimentacion de la planta termoeléctrica.

1.2 Objetivos

1.2.1 Objetivo general

Evaluar el desarrollo de la ingenieria conceptual para la eliminacion del arrastre

de liquido hacia la planta termoeléctrica WX-1 ubicada en el occidente del pais.

1.2.2 Objetivos especificos

1. Describir el sistema de alimentacion de la planta WX-1.

2. Evaluar los equipos separadores existentes en almacén, determinando la
factibilidad de instalacion de los mismos en el sistema de alimentacion de gas.

3. Realizar una simulacién del sistema de alimentacion de gas en la planta WX-1.

4. Establecer las dimensiones de las lineas de alimentacion y descarga de los

equipos separadores.



CAPITULO II

MARCO TEORICO

2.1 Antecedentes

1. “Disefio de un Separador con Bota Decantadora y el Sistema de Alivio y Venteo

de la Planta de Control de Rocié HW-1 Ubicada en el Oriente del Pais”.

2. “Ingenieria Conceptual de una Planta de Control del Punto de Roci6 en la

Estacion WX-2”

2.2 Definiciones

2.2.1 Separadores

En cada proceso en la IPPCN (industria petrolera petroquimica carbonifera
nacional) se requiere de alglin tipo de separacion de fases. Este término se puede
aplicar a una gran variedad de equipos usados para tal fin sea mezcla de de dos o mas
fases. Estas mezclas puedes estar formadas. Una fase de vapor y una liquida; una fase
de vapor y una soélida, dos fases liquidas inmiscibles (aceite/agua); una fase de vapor

y dos liquidas o alguna otra combinacion de las anteriores.

El disefio apropiado de los equipos de separacion requeridos en el proceso es de
suma importancia, debido a que estos tipos de recipiente son normalmente los

primeros equipos que se encuentran en muchos procesos. Un disefio inadecuado



puede crear un cuello de botella que reduzca la capacidad de produccion de la

instalacion completa. (¥

2.2.2 Principios de la separacion

En el disefio de separadores es necesario tomar en cuenta los diferentes estados
en que pueden encontrarse los fluidos y el efecto que sobre estos puedan tener las

diferentes fuerzas o principios fisicos.

Los principios fundamentalmente considerados para realizar la separacion fisica
de vapor, liquidos o solidos son: el momentum ¢ cantidad de movimiento, la fuerza
de gravedad y la coalescencia, los cuales deben ser empleados solos o de manera
conjunta pero por sobre ellos se debe tener en cuenta que las fases sean inmiscibles y
de diferentes densidades para que ocurra la separacion. A Continuacion definiremos

cada uno de estos principios de la forma siguiente:

e MOMENTUM (CANTIDAD DE MOVIMIENTO): Los fluidos con diferentes
densidades poseen diferentes momentum. Si una corriente de dos fases se cambia
bruscamente de direccion, el fuerte momentum o la gran velocidad adquirida por
las fases, no permiten que las particulas de la fase pesada se muevan tan
rapidamente como las de la fase liviana, este fenomeno es el que provoca la

separacion.

e FUERZA DE GRAVEDAD: Las gotas de liquido se separan de la fase gaseosa,
cuando la fuerza gravitacional que actia sobre las gotas de liquido es mayor que

la fuerza de arrastre del fluido de gas sobre la gota.



e (COALESCENCIA: Las gotas muy pequeias no pueden ser separadas por
gravedad. Estas gotas se unen, por medio del fendémeno de coalescencia, para
formar gotas mayores, las cuales se acercan lo suficientemente como para
superar las tensiones superficiales individuales y poder de esta forma separarse

por gravedad. ¥

2.2.3 Proceso de separacion

En el caso de mezclas vapor-liquido, la mezcla de fases entra al separador y, si
existe, choca contra un aditamento interno ubicado en la entrada, lo cual hace que
cambie el momentum de la mezcla, provocando asi una separacion gruesa de las
fases. Seguidamente en la seleccion de decantacion (espacio libre) del separador,
actiia la fuerza de gravedad sobre el fluido permitiendo que el liquido abandone la

fase vapor y caiga hacia el fondo del separador (seccion de acumulacion de liquido).

Esta seccion provee del tiempo de retencion suficiente para que los equipos
aguas abajo pueden operar satisfactoriamente y, si se ha tomado la prevision
correspondiente, liberar el liquido de las burbujas de gas atrapadas. En el caso de
separaciones que incluyan dos fases liquidas, se necesita tener un tiempo de
residencia adicional, dentro del tambor, lo suficientemente alto para la decantacion de
una fase liquida pesada y la “flotacion” de una fase liquida liviana normalmente,

pueden identificase cuatro zonas principales en los separadores (figura. 2.1). !

e Separacion primaria

El cambio en la cantidad de movimiento de las fases a la entrada del separador

genera la separacion gruesa de las fases. Esta zona incluye las boquillas de entrada y

los aditamentos de entrada, tales como deflectores 6 distribuidores. [



e Separacion secundaria

Durante la separacion secundaria se observan zonas de fase continuas con gotas
dispersas (fase discontinua), sobre la cual actia la fuerza de gravedad. Estas fuerzas
se encargan de decantar hasta cierto tamafo de gotas de la fase pesada discontinua en
la fase liviana continua. También produce la flotaciéon de hasta un cierto tamafio de
gotas de la fase liquida liviana (fase discontinua), en la fase pesada continua. En esta
parte del recipiente la fase liviana se mueve a una velocidad relativamente baja y con

muy poca turbulencia. *!
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Figura 2.1 Separador Horizontal y Vertical.[¥



e Separacion por coalescencia

En cierta situaciones, no es aceptable que gotas muy finas de la fase pesada
discontinua sean arrastrada en la fase liviana; por ello es necesario que, por
coalescencia, tales gotas finas alcancen un tamafio lo suficientemente grande para
separarse por gravedad; para lograrlo se hace necesario tener elementos como
eliminadores de niebla ¢ mallas para el caso de separadores liquido-vapor, o las

esponjas o platos coalescedores, en el caso de la separacién liquido-liquido. !

e Recoleccion de las fases liquidas

Las fases liquidas ya separadas requieren de un volumen de control y emergencia

para una operacién confiable y segura de los equipos aguas abajo. [*!

2.2.4 Clasificacion y descripcion de los separadores.

Los separadores pueden clasificarse, segin su forma:

e Separadores cilindricos.

e Separadores esféricos.

e Separadores de dos barriles.

También los separadores cilindricos pueden clasificarse segun su orientacion en:
e Separadores verticales.

e Separadores horizontales.

Otra clasificacion seria de acuerdo a la manera de inducir fisicamente la separacion:
e Separadores por gravedad (tipico separador vertical gas-liquido).
e Separadores por impacto (separadores de filtro).

e Separadores por fuerza centrifuga (separador centrifugo).



A continuacion se hace una breve descripcion de alguno de estos tipos de separadores
y, en el caso de los separadores mds usados (verticales y horizontales), se presenta

algunas ventajas y desventajas. *!

2.2.5 Separador vertical.

En estos equipos, la fase decantada en direccion opuesta al flujo vertical (fig.
2.2) de la fase liviana. Por consiguiente, si la velocidad de flujo de la fase liviana
excede levemente la velocidad de decantacion de la fase pesada, no se produciré la
separacion de fases, a menos que esta fase pesada coalesca en una gota mas grande.

Entre las ventajas y desventajas del separador vertical estan:

VENTAJAS:

e Normalmente empleados cuando la relacion gas ¢ vapor-liquido es alta y/o
cuando se esperan grandes variaciones en el flujo de vapor/gas.

e Mayor facilidad, que con un tambor horizontal, para el control del nivel del
liquido, y para la instalacion fisica de la instrumentacion de control, alarmas e
interruptores

e Ocupa poco espacio horizontal.

e La capacidad de separacion de la fase liviana no se afecta por variaciones en el
nivel de la fase pesada.

e Facilidad en remocidn de solidos acumulados.
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Figura 2.2 Separador Vertical. ¥

DESVENTAJAS:

e FEl manejo de grandes cantidades de liquido, fuertes variaciones en la entrada de
liquido, 6 separacion liquido-liquido, obliga a tener excesivos tamafios de
recipiente, cuando se selecciona esta configuracion.

e Requiere mayor didmetro, que un tambor horizontal, para una mayor capacidad
dada de gas.

e Requiere de mucho espacio vertical para su separacion.

e Fundaciones mas costosas cuando se comparan con tambores horizontales
equivalentes.

e Cuando hay formacion de espuma, o quiere desgasificarse liquido ya recolectado,
se requiere grandes volimenes de liquido y, por lo tanto, tamafios grandes de

tambores verticales.

Como ejemplos de separadores verticales, tenemos:
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e Tambor KO de succiéon de compresor: Se requiere una separacion liquido-vapor
muy eficiente, especialmente para tambores asociados a compresores
reciprocantes. Estos tambores KO se disefian para incluir malla separadora de
gotas y, algunas veces, se incluye calentamiento por trazas de la salida vapor para
evitar condensacion en la linea.

e Tambor KO de la alimentacion al absorbedor de gas acido: Se requiere una

separacion liquido-vapor muy eficiente para evitar la formacién de espuma en el

absorbedor. ¥
2.2.6 Separador horizontal.

En estos equipos, la fase pesada decanta perpendicularmente a la direccion
horizontal de flujo de la fase liviana (figura 2.3), permitiendo que la fase liviana
continua pueda viajar a una velocidad superior a la velocidad de decantacion de la
fase pesada discontinua (hasta un cierto limite). Entre las ventajas y desventajas de

este tipo de separadores estan:

SALIDADE GAS

* SEPARADOR HORIZONTAL
~ SEPARACION POR

SEPARACION—, If / COALESCENCIA
i)

PRIMARIA

H
\ RECOLECCION DE LAS FASES LIQUIDAS
|
A~

SALIDADE LIQUIDOJI

Figura 2.3 Separador Horizontal.
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VENTAJAS:

e Normalmente empleados cuando la relacion gas 6 vapor-liquido es baja.

e Requiere de poco espacio vertical para su instalacion.

e Fundaciones mas econdmicas que las de un tambor vertical equivalente.

e Por lo general, son mas econdmicos.

e Requiere menor didmetro, que un tambor vertical, para una capacidad dada de
gas.

e Maneja grandes cantidades de liquido, fuerte variaciones en la entrada de liquido,
6 separacion liquido-liquido, optimizando el volumen de operacién requerido.

e Los volumenes de retencion facilitan la desgasificacion de liquido y el manejo de

espuma, si se forma.

DESVENTAIJAS:

e Variaciones de nivel de la fase pesada afectan la separacion de la fase liviana.

e Ocupan mucho espacio horizontal.

e Dificil remocion de sélidos acumulados (necesidad de inclinar el recipiente 6
anadir internos como tuberias de lavado).

Como ejemplo de separadores horizontales, tenemos:

e Separadores de produccion: (también conocidos como tambores “Free Water
Knock Out” (FWKO)); se requiere de una separacién vapor-liquido eficiente,
especialmente cuando el gas fluye hacia un compresor. Ademas la separacion del
aceite o petroleo de la fase acuosa (separador liquido-liquido-vapor), debe ser

razonablemente buena para evitar sobrecargar los equipos aguas abajo de
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tratamiento de agua. Muy a menudo, se requiere de inyeccion de quimicos

desemulsificantes y rompedores de espuma.

e Tambores de alivio: se requiere de una separacion vapor-liquido razonablemente
buena, para asi evitar arrastre de gotas de material hidrocarburo que arderian en
el mechurrio asociado, ya que dichas gotas producirian una excesiva radiacion en
el mechurrio, ademas que podrian caer gotas de material ardiendo desde el
mechurrio, generando posibles emergencias.

Dentro de los tambores horizontales podemos encontrar varios disefios los

cuales se mencionan a continuacion:

1. TAMBORES HORIZONTALES CON BOTA DECANTADORA.

Se usan cuando la cantidad de fase liquida pesada a contener por el separador es
bastante pequefia (muy poco tiempo de residencia y muy bajos flujos de fase liquida
pesada). En este tipo de separadores (fig. 2.4), el criterio primordial de disefio es que

la fase liquida liviana esté libre de gotas de liquido pesado.

Son los primeros que se disefia ya que ahorran costos al no poner en el cilindro
principal el volumen del liquido pesado, ahorrando diametro (y longitud también), en
el cuerpo principal del recipiente, teniendo un costo extra por tener la bota
decantadora, pero este costo es menor que si se tuviera la fase liquida pesada dentro
del cuerpo principal del separador. En estos equipos, existe un control de nivel gas-
liquido en el cuerpo principal, y un control de nivel de inter fase liquido-liquido en la
bota decantadora. El volumen de operacion y de emergencia para la fase liquida
liviana esta contenido en el cuerpo principal del separador. El volumen de operacion
(en estos casos, casi nunca se tiene volumen de emergencia), para el liquido pesado,

lo contiene la bota decantadora.



13

2. TAMBORES HORIZONTALES CON LAS DOS FASES LIQUIDAS DENTRO
DEL CUERPO CILINDRICO.

Cuando la cantidad de fase liquida pesada a retener es tal que no puede tenerse
en una bota decantadora (figura 2.5), ya que esta seria mas grande que lo que las
buenas practicas de construccidon mecdnica permitirian, la siguiente alternativa a
escoger es un separador con las dos fases liquidas dentro del cuerpo cilindrico. Esta
alternativa es mas costosa que la anterior ya que el tener la fase liquida pesada dentro
del cuerpo, aumenta el diametro del recipiente, haciéndolo més pesado y mas costoso.
En este tipo de separadores, el criterio primordial de disefio es que la fase liquida
liviana esté libre de gotas de liquido pesado.

En estos equipos, se tiene control de nivel gas-liquido y control de interface liquido-
liquido, dentro del mismo cuerpo cilindrico, lo cual hace més complicada la
operacion del equipo y su relacion con los procesos aguas abajo. Obviamente el
volumen de operacion y emergencia, para la fase liquida liviana y el volumen de
operacion (en estos casos, casi nunca se tiene volumen de emergencia), para el

liquido pesado esta contenido en el cuerpo principal del separador.

3. TAMBORES HORIZONTALES CON COMPARTIMIENTOS SEPARADOS.

En los casos cuando la fase liquida pesada es la mas importante, es decir, la que
controla el procesamiento aguas abajo (figura. 2.6), como serian los despojadores de
aguas agrias o los de aminas, el tiempo de residencia de operacion y liquido, ya que
este ultimo deberia estar “libre” de agua (del agua que pueda separarse por pura
gravedad), para procesamiento posterior; éste es el concepto base que se usa en los
procedimientos de disefio que posteriormente se presentaran para separadores con dos

fases liquidas en el cuerpo cilindrico y para separadores con bota de decantacion.
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Figura 2.4 Separador horizontal con Bota Decantadora. [*!

Sin embargo, hay caso donde el esfuerzo de disefio estd enfocado
principalmente en la separacion de las gotas de la fase liquida liviana de la fase
liquida pesada; en estos casos, existe una cantidad relativamente grande de fase
liquida pesada y una cantidad relativamente pequena de liquido liviano; éste es el
concepto base que se usa en los procedimiento de disefio que posteriormente se
presentaran para separadores con compartimientos parea retirar la fase liviana y la

fase pesada. ¥

2.2.7 Separador centrifugo

Ofrecen un espacio eficiente, pero son muy sensibles a la tasa de flujo (figura.

2.7) y requieren una mayor caida de presion que la configuracion estdndar de un

separador. Este tipo de separadores no sera cubierto por el MDP de Tambores. !
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2.2.8 Separador de filtro

Los separadores de filtro usan el principio de aglomeramiento de goticas de
liquido en un medio filtrante (figura.2.8) seguido por un elemento eliminador de
niebla. Este tipo de separadores no sera cubierto por el MDP de Tambores. El
aglomeramiento mas comun y eficiente estd compuesto de un medio filtrante tubular
de fibra de vidrio, el cual es capaz de retener particulas de liquido hasta tamafio de
submicrones. El gas fluye dentro de la parte superior del empaque del filtro, pasa a
través de los elementos y luego viaja hacia afuera por medio de los tubos. Las
particulas pequenias secas (si las hay, por arrastres de solidos 6 productos de
corrosion), son retenidas en los elementos filtrantes y liquidos se aglutina para formar

gotas mas grandes.
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Cilindrico. ®

La eficiencia de un separador de filtro depende mayormente del disefio
apropiado del empaque del filtro y que este produzca una caida de presion minima,
mientras retiene una eficiencia de extraccion. Los separadores filtro son utilizados en
aplicaciones de alto flujo de gas / bajo flujo de liquido y pueden tener ambas
configuraciones horizontal o vertical. Son utilizados comunmente a la entrada de los
compresores en las estaciones compresoras, como un despojador final aguas arriba de

la torre contractora de glicol y en aplicaciones de gas de instrumentacion /

combustible. !
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2.2.9 Descripcion de los internos de un separador

Los internos de un separador prestan una gran variedad de funciones, todas con
el objetivo de mejorar las separacion de las fases y/o garantizar una operacion

confiable y segura de los equipos aguas abajo. Entre tales funciones estan:
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a. Separacion primaria de las fases: reduccion del momentum de las fases o cambio
en la direccion del flujo de las mismas (deflectores, distribuidores de entrada).

b. Reduccion en oleaje o salpicadura: evita o reduce el “re-arrastre” de gotas de
liquido por la corriente de vapor o reduce la turbulencia en separaciones liquido-
liquido (planchas rompe olas).

c. Coalescencia de gotas muy pequeias: para separaciones vapor-liquido, los
eliminadores de niebla (mallas de alambre, laberinto de aletas, etc.). para
separacion liquido-liquido, los platos o esponjas coalescedoras (no cubiertas por
el MDP de Tambores).

d. Reduccion del arrastre de burbujas de vapor/gas en la salida de liquido; rompe
vortices.

e. Reduccion mecanica de formacion de espuma: placas rompe espumas.

f. Limpieza interna de recipiente: cuando se espera una deposicién continua de
solidos que no pueden ser facilmente removibles (tuberias internas: No cubiertas
por el MDP de Tambores).

g. Reduccion del tiempo de decantacion: en el caso de separaciones liquido-liquido,
se busca reducir el tiempo en que una gota de la fase pesada discontinua alcance
la interface pesada-liviana (placa de decantacion). ¥
A continuacién se presenta una breve descripcion de algunos ejemplos de

internos:

2.2.9.1 Deflectores

Los deflectores tienen una gran variedad de formas; pueden ser de placa,
angulo, cono, codo de 90°, semiesferas (figura 2.9). El disefio y forma del deflector
depende principalmente del soporte requerido para resistir la carga de impacto a la
cual es sometido. Estas fuerzas de impacto pueden llegar a desprender el elemento y

ocasionar serios problemas de arrastre. Para efecto de lo cubierto en el MDP de
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tambores, el tipo de deflector a usar (cuando no se empleen distribuidores) es el codo

de 90°. ¥

DEFLECTOR
COMPUESTO POR
MEDIA SECCION
DE TUBERIA

BOQUILLA DE

/ EMTRADA

BOQUILLA DE
ENTRADA

PARED DEL —
RECIPIENTE
DEFLECTOR DE ENTRADA

{(PDVSA—MID—10603.2.303)

BOQUILLA DE
/ ENTRADA
e e TN e l:‘:l

/ ENTRADA |
= I !

|
PARED DEL/ i
RECIPIENTE _

PLANCHA DEFLECTORA COoDO DE 90°

DEFLECTOR —,

A

RED DEL
RECIPIENTE

Figura 2.9 Deflectores, Distribuidores de Entradas. ¥
2.2.9.2 Distribuidores de entrada.

Los distribuidores son aditamentos de tuberia internamente colocados
perpendicularmente a la boquilla de la entrada (figura 2.9), los cuales tienen ranuras u
orificios, por los cuales salen las dos fases a una baja velocidad. Estos aparataos,
ademads, ayudan a una distribucion pareja de las fases en el area disponible de flujo,

que favorece la separacion de las mismas.

2.2.9.3 Ciclones.

Los ciclones funcionan de forma que la separacion mecanica se efectua por la
fuerza centrifuga que actia sobre las particulas al provocar el movimiento giratorio

sobre la corriente de alimentacion (figura 2.10). Para lograr este efecto se coloca una
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chimenea ciclonica cerca de la boquilla de alimentacion. Esta chimenea produce una

alta velocidad y una gran caida de presion. ¥

SALIDADE GAS

|/ ' ff? YA—Q\
| &3

|
{ 1 s
|

SALIDADE LIQUIDO ENTRADADE FLUJO

Figura 2.10 Ciclones. ¥

2.2.9.4 Eliminadores de niebla tipo malla.

Descrito en general como “demister” 6 “malla de alambre”, consiste en un filtro
trenzado de alambre, normalmente de acero inoxidable empacado en forma de
esponja cilindrica (figura 2.11), con un espesor entre tres y siete pulgadas y densidad
entre diez y doce lb/pie3. Este elemento retiene las particulas liquidas hasta que
adquieren un tamafio suficientemente grande como para que el peso supere tanto la
tension superficial como la accion de arrastre producida por el gas. Posee una de las
mas altas eficiencias de remocion y es preferido debido a su bajo costo de instalacion.
Para efecto de los MDP de tambores, se usara el genérico “mallas” para describir este
tipo de eliminador de niebla. Estos eliminadores tienen la ventaja de que producen

una baja caida de presion y son altamente efectivos si la velocidad del vapor puede
mantenerse dentro de un rango apropiado. La desventaja principal respecto a los otros
tipo de eliminadores radica en el hecho que el gas es forzado a pasar a través de éstos

por los mismos canales por los que el liquido es drenado bajo la influencia de la
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gravedad, es decir, en el area libre del eliminador existe flujo en dos sentidos. Si no
son especificados apropiadamente, puede suceder que:

¢ El liquido no puede abandonar el elemento y se acumule en éste.

e El flujo de gas sea restringido como consecuencia de esta acumulacion.

e La caida de presion llegue a tal valor que el liquido sea expulsado aguas abajo del

separador, ocasionando arrastre.

La desventaja con respecto a otros eliminadores de niebla, es que si hay sélidos
pegajosos en la corriente de gas 6 es un servicio sucio el sistema es mas propenso a

obstruirse. [

2.2.9.5 Eliminadores de niebla tipo aleta.

Los eliminadores tipo aleta consisten en un laberinto formados por laminas de
metal colocadas paralelamente, con una serie de bolsillos recolectores de liquido
(figura 2.11). El gas es conducido entre las placas sometido a sucesivos cambios de
direccion, mientras que las particulas liquidas tienden a seguir en linea recta y son
atrapadas en los bolsillos del eliminador.

Una vez alli, coalescen y son conducidas en direccion perpendicular al flujo de gas
hasta el fondo del recipiente. Una caracteristica de este elemento es que el liquido
recolectado no es drenado en contra corriente al flujo de gas; en consecuencia la
eficiencia de separacion con respecto al eliminador tipo malla aumenta

considerablemente.

Las ventajas de este eliminador son su alta eficiencia y durabilidad.
Adicionalmente, debido a que se construyen en forma compacta no son propensos a
desarmarse. Las desventajas son su susceptibilidad a taponarse cuando manejan

crudos parafinosos 6 asfalténicos, ademads su alto costo en relacion a los otros tipos
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de eliminadores. Este tipo de eliminadores de niebla no estd dentro del alcance de esta

version de MDP DE TAMBORES. 4

2.2.9.6 Eliminadores de niebla tipo ciclon.

Estos dispositivos producen la separaciéon debido a un cambio en la cantidad
angular de movimiento de la corriente bifasica. Estos elementos tienen forma de
ciclon, es decir, un cilindro hueco con aberturas que permiten la entrada de la
corriente en forma tangencial (figura 2.11).

El gas gira en torno al eje del cilindro y abandona la parte superior, mientras que las
particulas liquidas por efecto de la diferencia de densidades salen desprendidas de la
corriente, la fuerza centrifuga aplicadas sobre ellas debido a la rotacidn, actia
golpeando las paredes del elemento y goteando por la parte inferior. Su principal uso
se limita a corrientes formadas basicamente por gas o cuando la diferencia de

densidad relativa entre las fases es pequeiia.

BOLSILLOS Loty

DIRECCION DE LAS
PARTICULAS LIQUIDAS
RETENIDAS

Figura. 2.11 Tipos de Eliminadores de Niebla. ¥
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Un aspecto importante respecto a estos eliminadores es que la eficiencia de
separacion depende mucho de la velocidad del gas y por lo tanto del caudal
manejado. Cuando este cae por debajo de los valores recomendados por el fabricante,
la eficiencia de separacion disminuye drasticamente, por esta razén no son
recomendados cuando el flujo de alimentacion es variable, como por ejemplo en los
separadores de estaciones de flujo; por otra parte, cuando la velocidad es muy alta se
produce abrasion y desgaste excesivo, obligando al cambio frecuente del mismo y
generando caidas de presion de hasta 140 pulg. de agua. Este tipo de eliminadores de

niebla no esté dentro del alcance de esta version del MDP de tambores.

2.2.9.7 Rompe-vortices.

Cuando un liquido es drenado de un recipiente, se pueden producir condiciones
que originen la de vapor por la boquilla de desalojo de liquido, lo cual es indeseable
sobre todo desde el punto de vista de seguridad para solventar este problema es usual

dotar a los recipientes de elementos que obstruyan o dificulten la formacion de

remolinos.

BOQUILLA (DESCARGA UNICA)
O CIRCULO ENVOLVENTE
PARED DEL RECIPIENTE —, (DESCARGA MULTIPLE)
Y CIRCUNFERENCIA
L\ DEL RECIPIENTE

DIAMETRO DE
BOQUILLA

DE SALIDA L REJILLA SOLDADA DE 3 CAPAS, FORMADA
DE LIQUIDO POR BARRAS PLANAS DE 25 x 6, SEPARADAS
25 mm ENTRE EJES E INTERCONECTADAS FOR
BARRAS TRANSVERSALES A CADA 5O mm.
(PDVESA-MID-10603.2.308) {PDVSA-MID-10603.2.300)
TIPO PLACA TIPO REJILLA

Figura. 2.12 Rompe Vortices. !
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2.2.9.8 Placas rompe-espumas.

Consiste en una serie de placas paralelas longitudinales direccionadoras del
flujo, colocadas en la zona de retencion de liquidos de los separadores horizontales.
Estas placas evitan que las burbujas de gas que ascienden a través del liquido
colapsen y produzcan la agitacion necesaria para formar la espuma (figura 2.13). La
especificacion de este tipo de placas no esta dentro del alcance de esta version del

MDP de tambores.

T I\l

(4]

Figura. 2.13 Placas Rompe-Espumas.

2.2.9.9 Rompe-olas.

Cuando se tienen separadores horizontales muy largos, se debe evitar la
propagacion de las ondulaciones y lo cambios de nivel en direccion longitudinal que
son producidos (figura. 2.14) por la entrada subita de tapones de liquido dentro del
separador. Para eliminar dichas ondulaciones es usual colocar placas en sentido

transversal al separador, conocidas como rompe-olas.
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Dichas placas son de gran utilidad para las labores de control de nivel, evitando
medidas erréneas producto del oleaje interno. La especificacion de este tipo de placas

no esté dentro del alcance de esta version de MDP DE TAMBORES. 4/

T i

| \
2
1

[_ D 7 —————— / D S
el
mE—7

Figura 2.14 Rompe-Olas. ¥
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2.2.9.10 Tuberias internas

Cuando se manejan crudos y productos sucios, es recomendable adecuar tanto
el separador horizontal como el vertical (Figura. 2.15), con un sistema interno de
tuberias que permitan la inyeccién de aguas, vapor o solventes para eliminar las
impurezas que se depositan en el equipo durante su operacion o para desplazar a los
hidrocarburos antes de proceder a la apertura del recipiente, por lo cual estos equipos

;. , .. 4
son muy atiles cuando se efectian paradas por mantenimiento.

/J,J_, L%‘

KTTTTT
| |

Figura 2.15 Tuberias Internas.

N

(4]
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2.2.10 Problemas operacionales tipicos a tomar en cuenta en el disefio.

2.2.10.1 Formacion de espuma

La tendencia a formar espuma de una mezcla vapor—liquido o vapor—liquido—
liquido afectard severamente el desempefio del separador, generalmente, si se sabe
que la espuma es un problema antes de instalar el recipiente, puede incorporarse
deflectores de espuma con el método mas econdémico para eliminar el problema.

Sin embargo en algunos casos puede ser necesario resolver un problema en particular,
usando las soluciones mas efectivas como agregar longitud extra al recipiente o usar
aditivos quimicos. Cualquier informacién que pueda obtenerse sobre la dispersion de
espuma por andlisis de laboratorios, antes del disefio del separador es de mucha
ayuda. Un caso especifico de esta situacion son los separadores de produccion (gas-

petrdleo o gas-petroleo-agua). ¥

2.2.10.2 Flujo de envase

Algunas lineas de flujo bifasico muestran la tendencia a un tipo de flujo
inestable, de oleaje, que se denomina flujo de envase. Obviamente la presencia de

. . . . 4
flujo de avance requiere incluir placas rompe—olas en el separador. ¥

2.2.10.3 Materiales pegajosos.

Alimentaciones con materiales pegajosos, como es el caso de crudos

parafinosos, puede presentar problemas operativos debido al ensuciamiento o

. ., . 4
incrustacion de los elementos internos. (4]
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2.2.10.4 Presencia y acumulacion de sélidos.

Cuando se conoce que un servicio tendra arrastre de soélidos, deberan tomarse
las previsiones correspondientes: tuberias de lavado (si aplica), boquillas de limpieza
por inyeccion de liquidos, boquillas de remocion de soélidos, inclinacion de
recipientes horizontales, etc. Para separadores de produccion, considerables
cantidades de arena pueden ser producidas con el crudo. En los separadores de

.. , . . 4
servicio de petroleo arenoso deben proveerse aberturas para la limpieza. *!

2.2.11 Sistema de alivio.

Los dispositivos de alivio de presion mas usados en refinerias y plantas
quimicas son: valvulas de alivio de seguridad tipo convencional, valvulas de alivio de
presion del tipo de fuelle balanceado y valvulas de alivio de presion operadas por

piloto. 4]

2.2.11.1 Valvulas de alivio de seguridad tipo convencional.

El dispositivo de alivio de presion usado en la mayoria de los equipos de
refinerias y plantas quimicas es del tipo de valvula de seguridad cargada por resorte,
guiada por el tope, de alto levantamiento y de modelo de boquilla ilustrado en la
figura 2.16 . El resorte es usualmente externo y empotrado en un bonete para su
proteccion contra el clima. La cdmara del bonete se ventea a través de un pasaje

interno a la salida de la valvula.
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VALVULA PILOTO

WALWILILA
PRIMNCIPAL

Figura 2.16 Valvula Tipica de Alivio de Seguridad Convencional. ©*!



30

,/'_ Hacohritmanio

e faEST

o~ Bmsta gei e

o TuRren o Teabamannd Torailio 08 Ausie
= i, Hagorte )
— Empanaturd de ¥ Tano

P T
4 Hunete
.“/P A
e Boittn g1 Festete
o Ressris
r,-"' ~ Buoton del Rescrta

i H
CiEm o Sujerador 48! Vostugo
/ m Venteo (Ver ol Texto}

/

i

/
i f;'{/.—m G o8 1o Manga
7

g K-_z‘:," Tornita ge Trabomienio del Sujetader el Jiecn

L Porre nderigr FiF

gt Fuslls y el

Tepe ot Discn zon

VRRIEQIOGS 0 [omar

et Banenk y og ofh

o ANmGsters
.,

/o~ Empocadurs 68 Seoete
v

;-’/;— Parng del Duerpn 9o g Vo
7

£ 4 Tugeta dexageia
":. lfl & ~ wits 3
Lo/ / ‘;/ - Emzaesdura del Cuarpo de io Voledn
W

i ﬂﬁfy},ﬂ Fuslie

A o~ Emposodurg def Fueils

PR =L

F = Suiprator dal Disco
Satida o Prrmn e Trazomiento del Ao Ce Adivie
= Torailla e Trobomienis el Anifie de Siwio
Tuereg Hexgganal { Torniie de Trabamento o
i Antlie ce Sbug)
Emporndura g2l Tormite de Tiohamiento
i

TS Anidie de Alivig
i '.xM..,___'L'N\' Diegnoe | Hormalenente Tapanodo )
LN N e Hoguity

'.;\““v Cuerpa g6 Io Yoheyls

o,

™ Empacaduen de 9 Eocnllg

Figura 2.17 Caracteristicas de una Vélvula Tipica de Alivio de Seguridad. !

2.2.11.2 Operacion general.

La operacion de una valvula de seguridad convencional se muestra en el
diagrama de la figura 2.17. La accion de la valvula a medida que sube la presion
desde su valor inicial de operacion normal (asumiendo que no existe contra presion)

se describe a continuacion:
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1. A una presion por debajo de la presion de ajuste (tipicamente 93% a 98% de la
presion de ajuste dependiendo del mantenimiento de la valvula y su condicion)
puede ocurrir un ligero escape de presidon como una sudoracion entre el asiento
de la valvula y el disco. Esto se debe al progresivo decremento de la fuerza neta
de cierre que actia sobre el disco (presion del resorte menos la presion interna).

2. A medida que sube la presion operacional, aumenta la fuerza resultante sobre el
disco de la valvula, oponiéndose a la fuerza ejercida por el resorte, hasta que, al
alcanzar la presion de ajuste (ajustada normalmente igual al valor de la presion
de disefio del recipiente), las fuerzas sobre el disco se balancean y el disco
comienza a levantarse.

3. A medida que continia aumentando la presion del recipiente por encima de la
presion de ajuste, el resorte es comprimido aun mas hasta que le disco esta
totalmente levantado. La valvula es disefiada para alcanzar su capacidad de
trabajo a la acumulacion méxima permitida (10% para contingencias que no sean
incendios, 16% si se usan valvulas multiples y 21% para exposicion al fuego).

4. Subsiguiente a una reduccion de la presion del recipiente, el disco retorna a su
posicion bajo accion del resorte, pero se re-asienta a una presion menor que la
presion de ajuste en una cantidad denominada “presion diferencial de purga” que
es 4% a 8% de la presion de ajuste. La “diferencia de presion de purga” puede
ajustarse dentro de ciertos limites por varios medios recomendados por el
suplidor o fabricante de la valvula, para proveer una “presion diferencial de

, , 4
purga” mas larga o mas corta. ¥

2.3 Metodologia de disefio del equipo separador.

2.3.1 Calculos a realizar previos al dimensionamiento.

Existen valores ya establecidos por disefio y se deben realizar ciertos calculos

previos que serviran de base para realizar el dimensionamiento, por ejemplo: la
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distancia del NBBL al fondo del tambor son 9 pulg. El calculo de la velocidad critica
se realizd con el valor de la densidad del liquido del condensado (pl) y la densidad del

gas (pg), utilizando la ecuacion 2.1.!

Ve=Fa1 |[PL=PE

[Ec 2.1]

Donde:

Ve = Velocidad critica (pie/s)

pl = Densidad del liquido en condiciones de operacion (Ib/pie’)

pg = Densidad del gas a condiciones de operacion (Ib/pie?)

F21 = Constante de correccion de unidades, en unidades inglesas = 0,65 (de acuerdo

con “The Engineered Mist Eliminator of ACS Separations & Mass-Transfer Products”).

Una vez calculada la velocidad critica se procede a llevar las tasas tanto de gas
como de liquido liviano y de liquido pesado a condiciones de operacion, una vez

realizado esto se calcula el area de seccion transversal para el flujo de vapor.

Teniendo el flujo de gas y la velocidad de vapor permisible que no es mas que

el Ve se realizo el calculo de Av por la ecuacion 2.2:

Av:g
4%

[Ec 2.2]
Donde:
Av = Area de seccion transversal para el flujo de vapor (pie’).
Qv = Flujo de descarga de vapor (pie’/s).

Vv = Velocidad de vapor permisible en el recipiente (pie/s).



2.3.2 Formulas a utilizar para el dimensionamiento del equipo.

Para el dimensionamiento del separador se utilizan secuencialmente las

siguientes ecuaciones:

2.3.2.1 Volumen de operacion de liquido liviano.
Vi =0,*T,
[Ec 2.3]

Donde:
Vi1 = Volumen del liquido de operacion (pie?).
QI = Flujo volumétrico del liquido liviano (pie’/s).

T;; = Tiempo de residencia de operacion del liquido liviano (min).

2.3.2.2 Volumen de operacion de liquido de emergencia
Vr, =0, *(600s)
[Ec 2.4]
Donde:

Vr, = Volumen de liquido de emergencia (pie’).

QI = Flujo volumétrico de liquido liviano (pie’/s).

2.3.2.3 Area vertical entre el NBL y NAL (ANBL-NAL)

P
NBL-NAL ~—
Leff

[Ec 2.5]

33
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Donde:
V1= Volumen del liquido de operacion (pie?).

Leef = Longitud efectiva de costura a costura del equipo (pies).
2.3.2.4 Area fraccional de la seccion transversal (A;*)

Para el célculo del area fraccional de la seccion transversal (A;*), se utiliza la
TABLA A, extraida del manual de dimensionamiento de separadores PDVSA MDP-
03-S-03 en donde con el valor obtenido en la ecuacion 2.6, se puede leer el valor
correspondiente a A;*. 5]

Ry * = hxpeL/D
[Ec 2.6]

2.3.2.5 Area del tambor (A mbor)

_z. D
tambor 4 F24
[Ec 2.7]
Donde:
D = Diametro del tambor (pie).

Fo4=1 (por ser el célculo en unidades inglesas).

2.3.2.6 Area vertical entre el NBBL y el fondo del tambor (Afon-NBBL)

A*ron-nsar = A* X Aambor

[Ec 2.8]



2.3.2.7 Area transversal entre el fondo y el NAL (Afon-naL)

.
Apon-na = A Fon-nssL + Ay wp +

[Ec 2.9]

2.3.2.8 Area vertical entre el NBBL y el NAAL (AngBL-NAAL)

Vr.
ANBBL—NAAL = ANBL—NAL + (ﬁ]

[Ec 2.10]

2.3.2.9 Area vertical entre el fondo y el NAAL (AroNn-NAAL)

AFON—NAAL = ANBBL*NAAL + AFON—NBBL

2.11]

2.3.2.10 Area fraccional de la seccién transversal (A*s5)

A

A *. — LFON-NAAL
5

AT "AMBOR

[Ec 2.12]

Vr,
Leff

35
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Una vez que se obtiene el valor de A*sse entra en la tabla A y se obtiene el

valor correspondiente a R*5
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2.3.2.11 Altura entre el fondo del tambor y el NAL (hron-naaL)

hron-NAAL = R*s * D

[Ec 2.13]

2.3.2.12 Altura entre NAAL y el NBBL (hNBBL-NAAL)

hNBBL-NAAL = hFON-NAAL - hNBBL

[Ec 2.14]

2.3.2.13 Area vertical disponible para el flujo de vapor (Ayp)

A VD = A TAMBOR - AF ON-NAAL

[Ec 2.15]

2.3.3 Otros formulas utilizadas para comprobar la capacidad de separacion del

equipo

Existen otro conjunto de ecuaciones que se utilizan para determinar otras
variables necesarias para establecer la capacidad de separaron que posee el separador

que se desea instalar.”!

2.3.3.1 Area transversal desde el NAAL hasta el fondo (AFON-NAAL)

AFON-NAAL = ATAMBOR - Ay
[Ec 2.16]
Donde:



Ay = Constituye el area transversal para flujo de vapor (pie?)

2.3.3.2 Area entre el fondo y el NBBL (Aron-NBBL)

AFON—NBBL = AFON—NAAL

[Ec 2.17]

2.3.3.3 Areas fraccionales Ag* y A;*

A* — AFON—NBBL
6

ATAMBOR
2.18]
4 *7 _ AIZONNAAL
TAMBOR
2.19]
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ANBBL—NAAL

[Ec

Una vez obtenidas las areas Ag* y As* respectivamente, se procede a obtener

las R¢* y R7* utilizando la tabla A.

2.3.3.4 Alturas correspondientes al NBBL (hngpr), y el NAAL (hnaar)

hxeer = R*sx D

[Ec 2.20]

hFON—NAAL =
[Ec2.21]

R*;

2.3.3.5 Velocidad de decantacion de la fase liquida pesada (V)

v, =F12%d’ *(

[Ec 2.22]

pw—pl
y7;

|
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Donde:

F12 = 18,4663 en unidades inglesas

d = Diametro de la gota (pulg)

pw = Densidad del agua (Ib/pie’)

pl = Densidad del liquido pesado (Ib/pie?)

p = Viscosidad de la fase continua

2.3.4 Formulas para el dimensionamiento de la bota decantadora

El calculo referente a la bota decantadora se realizo utilizando las ecuaciones
de la publicacion “Succesfully Specify Three-Phase Separators” elaborado por Wayne
D. Monrrey y William Y. Svrcek:

2.3.4.1 Velocidad del liquido liviano (Urg)

Uy <k, (M) [Ec
Hip

2.23]
Donde:
Urr = Velocidad del liquido liviano (pie/s)
ks = Se obtiene de la tabla B segun sea el caso
pip=Densidad de la fase pesada (Ib/s)
pu=Densidad de la fase liviana (1b/s)

tpy = Viscosidad de la fase pesada (cp)
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2.3.4.2 Velocidad de decantacion del liquido pesado (UP)
U,=075*U,
[Ec 2.24]

2.3.4.3 Diametro de la bota decantadora (Dy,

% %
b, - [l e
n*U »

2.25]

Donde:
Ql = Tasa de liquido liviano (pie3/s)

U, = Velocidad de asentamiento de de la fase pesada(pie/s)

2.3.4.4 Tiempo de retencion de la bota (T),)

T =1440* Vol [Ec
Ow
2.26]
Donde:
Volpeia= Volumen de la bota decantadora (barriles).

Ow = Tasa de liquido pesado (Barriles/dia).

2.3.5 Otras formulas necesarias para determinar la factibilidad de instalacion

del equipo

Utilizando otro paquete de ecuaciones se determinan otros parametros (areas y
alturas), que son necesarios para comprobar la factibilidad de instalacion del

separador que se desea instalar.
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2.3.5.1 Area vertical entre el NBL-NBL (AngpL-NBL):

4 _QI*300
NBBL—-NBL leff
[Ec 2.27]
2.3.5.2Area vertical entre NAAL-NAL (ANBBL-NBL):
Anssr s = Avgarna = 0,1064p ie’ [Ec
2.28]
Aron-np = AFON_ wzsr + Anpsrner [Ec
2.29]
2.3.5.3Area vertical entre el fondo y NAL (Aron-NAL):
Aron-nar = AFON_ waaz — Anaar na [Ec
2.30]
2.3.5.4 Distancia vertical entre el fondo y NBL (hron-nBL):
A%, = Aron-aL [Ec
ATAMBOR
2.31]

Una vez obtenida A"3 se entra de igual manera en la tabla A y se obtiene el valor
de R*g

hron-ngr = R*3x D
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2.3.5.5 Distancia vertical entre el fondo del tambor y el NAL (hron-NaL):

A

A% — ZFON-NAL
4

ATAMBOR
[Ec 2.32]
Una vez obtenida A"4 se entra de igual manera en la tabla A y se obtiene el valor
de R*4

hron-nar=R*4 x D

2.3.5.6 Altura entre el NAAL Yy NBBL (hNBBL-NAAL):

hNBBL—NAAL = hFON—NAAL - hFON—NBBL [EC 233]

2.3.6 Formulas a utilizar para el dimensionamiento de las boquillas del

separador

2.3.6.1 Velocidad de la boquilla (Vyoquina)

Vboquilla = L
[Ec 2.34]
Donde:
C = Ya que el equipo posee demister C = 60
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2.3.6.2 Area de la boquilla

Om
Aboquilla = V
boquilla
[Ec 2.35]
2.3.6.3 Diametro de la boquilla
4% 4
Dboqui//a = % [EC 236]

2.3.7 Formulas a utilizar para la comparacion de los tiempos de retencion

Para confirmar que el funcionamiento del equipo serd el correcto, es necesario
obtener el tiempo de retencion en el cudl este desalojara el volumen de operacion
(volumen entre el nivel alto de liquido NAL y el nivel bajo de liquido NBL), para
luego compararlo con el tiempo de retencidon asumido por norma PDVSA MDP-S-05

que es de 5 minutos. Para ello de acuerdo con la GPSA capitulo 6:

2.3.7.1 Volumen parcial que corresponde al nivel alto de liquido (NAL)

Teniendo en cuenta la figura 3.2:

Ij m - B __es D
| Temag <8

Figura 2.18. Didmetros y longitudes del recipiente




Donde:

D = Didmetro del recipiente.

b = Diametro menor de la elipse.
L = Longitud del recipiente S/S.
Hy = Altura de liquido.

2.3.7.2 Calculo de a

H
o =2% Atan L
2*H,*B—HL2
2
[Ec 2.37]

2.3.7.3 Coeficiente del cilindro adimensional (f(Zc)),

f(ZC)zﬂa_sen(i)*cos(a)j

[Ec 2.38]

2.3.7.4 coeficiente elipsoidal adimensional (f(Ze)),

f(Ze):_[%jz*(_3+2*5le

[Ec 2.39]

43
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2.3.7.5 Volumen parcial de liquido correspondiente al nivel alto de liquido NAL
1 1
VolPar,,, = (g *rEK*D* f(Ze)j -+ (Z *gED? R * f(Zc)) [Ec

2.40]
Donde:
K = 0,5 para calculos de volumenes parciales.

2.3.7.5 Volumen que existe entre el nivel alto de liquido (NAL) y el nivel bajo de
liquido (NBL).

VOINAL_NBLZ VOIP&I‘NAl - VOIP&I’NBL [EC 241]

2.3.8 Ecuacion a utilizar para evaluar la capacidad del separador

%
Lmin ima — & [EC
T *D*Vt

2.42]
Donde:
Qg = Tasa del gas (MMPCSD).
D = Diametro del equipo (pie).

Vt = Velocidad Terminal de decantacion de la fase pesada (pie/s).

2.3.9 Ecuaciones a utilizar en el dimensionamiento de la tuberia de alimentacion

al separador

2.3.9.1 Calculo de la velocidad del gas y la velocidad del liquido

W

Vg = : [Ec.

36000+ (07854 ) )

2.43]
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W
T — i
Yeou — — [EC
=&

3600+a,+(0.7854 () )

2.44]

Donde:

W1 = Flujo masico de liquido.
Wg = Flujo masico de vapor.
pl = Densidad del liquido.

pg = Densidad del liquido.

D = Diametro del equipo.

2.3.9.2 Caida de presion usamos la siguiente ecuacion:

APeorer = (E)

[Ec. 2.45]
2.3.9.3 Resistencia del liquido (1):

=L + (;) «L,+ ':L;_- eealaraeion

glavacion

I __ %
|.Q ':'Q; |

[Ec. 2.46]

2.3.9.3 pu

Pn = P h T Pg (1 - ‘r)

[Ec. 2.47]
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2.3.9.4

My = My, k4 Mg {1 - }HJ

[Ec. 2.48]

2.3.10 Ecuaciones a utilizar en el dimensionamiento de las tuberias de descarga

de gas

2.3.10.1 Velocidad de erosion

2.49]
2.3.10.2 Diametro interno de la tuberia
Q=5=V
[Ec. 2.50]

2.3.10.3 Diferencial de presion en los primeros 100 pies de tuberia

Una vez conocidas las variables C1 y C2 sustituimos en la siguiente ecuacion:

C1+C2
5;.:13-:-— T

[Ec. 2.51]
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2.3.11 Ecuaciones a utilizar en el dimensionamiento de las tuberias de descarga

de liquido tanto pesdo como liviano

2.3.11.1 Velocidad de flujo

, _ D120y
V,= —d;
[Ec. 2.52]
Donde:
@,= 95.22 Barriles/dia
V; = Velocidad de flujo
d, = Diametro Interno
2.3.11.2 Diametro interno de la tuberia.
_ [os1z.g
N "
[Ec. 2.53]
2.3.11.3 Numero de Reynolds
E — ¥ dr+ ¥

[Ec. 2.54]

2.3.11.4 Caida de presion en 100 pies de tuberia de descarga de liquido tanto

liviano pesado



Donde:
f = Factor de Friccion

-
rr

¢ = Tasa de Flujo maésico.

5, = Gravedad Especifica del liquido.

Z =Diametro Interno.
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CAPITULO 111

DESARROLLO DE LA INVESTIGACION

3.1 Descripcion de la corriente de alimentacion de la planta WX-1

Para poder determinar si el equipo separador que se dispone en almacén, es
capaz de manejar los volimenes de liquido liviano y pesado que vienen asociados con
el gas de alimentacion de la planta termoeléctrica, se deben llevar a cabo una serie de
calculos, para ello es indispensable conocer los pardmetros del gas de entrada a la

misma, el cual se muestra en la tabla 3.1.

Los parametros a los que se hace referencia en la tabla 3.1, constituyen la
descripcion de la corriente de alimentacion de la planta termoeléctrica WX-1, y a
partir de €l se llevan a cabo todos los calculos posteriores para determinar si el equipo

separador del cual se dispone puede ser instalado sin problemas.

3.2 Evaluacion de los equipos separadores existentes en almacén, determinando

la factibilidad de instalacion de los mismos en el sistema de alimentacion de gas.

El gas de alimentacion de la planta termoeléctrica WX-1 desde hace cierto
tiempo, esta llegando a la misma con una considerable cantidad de liquido liviano
(condensables) y pesado (Agua), lo cual esta acarreando una serie de problemas
operacionales en el funcionamiento interno de la misma, por lo que se hace necesaria
la instalacion de un equipo separador a la entrada de la planta. Dicho equipo se
encuentra en almacén disponible para su instalacion, a continuacién se muestra un

diagrama mecanico del mismo con sus respectivas dimensiones:
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Alimentacion Salida de Gas

LLHH =58~

EEH 52~

NLL =42~

LLL =32~

A T av

Salida de Liquido

_|

Figura 3.1 Diagrama mecanico del separador trifasico a instalar (¥

. Diametro Externo: 36pulg, longitud S/S.: 15 pies, espesor de pared y cabezales
1,375pulg.
. Diametros y espesores de boquillas de entrada y salidas de fluidos (boquilla de

entrada: 10pulg, boquilla salida de gas: 10pulg y boquilla salida de liquido: 3pulg)
o Diametro de la bota decantadora = 16 “O.D. longitud 2,5 pie



Tabla 3.1 Sistema de alimentacion de la corriente de gas de entrada.

SISTEMA DE ALIMENTACION
Corriente 1
Nombre Corriente Alimentacion
Fase Mezcla
Lbmol/dia 122.556,265
Flujo Lb/dia 2.186.200,135
barriles std/dia 18.015,145
Temperatura °F 85
Presion Psig 670
Peso Molecular 17,84
Fraccion Liquida 0,075
Vapor
Flujo Lbmo/dia 113.314,295
Ib/dia 2.000.239,408
pie’ /dia 892.198,500
Flujo std vapor MMPCED 42,998
CP Btw/lb * °F 0,574
Peso Molecular 17,652
Y4 0,922
Entalpia Btu/Lb -2.158,163
Densidad Lb/pie’ 2,242
Viscosidad Cp 0,013
Hidrocarburo
Flujo Lbmol/dia 145,708
Lb/dia 21.965,057
barriles/dia 83,095
barriles std/dia 81,864
CP Btu/lb * °F 0,503
Peso Molecular 150,747
Y4 0,375
Entalpia Btu/Lb -915,336
Densidad Lb/pie’ 47,080
Viscosidad Cp 1,328
Agua
Flujo Lbmol/dia 9.095,689
Lb/dia 163.985,564
barriles /dia 465,265
barriles std/dia 461,110
CP Btu/lb * °F 1,057
Peso Molecular 18,029
Y4 0,034
Entalpia Btu/Lb -6.799,866
Densidad Lb/pie’ 62,775
Viscosidad Cp 0,806
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Para comprobar la factibilidad de instalacion del separador con bota decantadora
antes mostrado se tomo como patron la norma PDVSA N° MDP-03-S-05, siguiendo
todos los pasos estipulados para su dimensionamiento, y posterior comparacion de los
resultados obtenidos, a continuacion realizamos una muestra de calculo para mostrar

los pasos que se siguieron y las ecuaciones utilizadas.

3.2.1 Calculos previos al dimensionamiento.

Utilizando la ecuacion 2.1:

47,080 —2,242
2,242

Ve = 0,65*\/

Vc=2,91 pie/s

Por la tabla de criterios de disefios tipicos para algunos servicios especificos
tomando como parametro de disefio tambores de separacion de agua asumimos el
valor de la velocidad permisible igual a Vc. Antes de proceder a realizar cualquier
calculo, primeramente efectuamos las conversiones pertinentes segin las unidades en

las cuales se va a trabajar, como se muestra a continuacion:
e Tasay flujo volumétrico de gas a condiciones de operacion:

. 3
pie 1D
—892198,5 2%«
o8 D 86400s

Wg = 10,326 pie’/s * 2.2421b/
pie’

Qg = 10,326 pie’/s Wg = 23,15091b/s
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e Tasay flujo de liquido liviano a condiciones de operacion:

barril , 1D >l<5,615pie3

Ol = 81,864 W1 =0,00532 pie*/s * 47,080 1b/
86400sg  lbarril

pie’

Q1 = 0,00532pic’/s W1 =0,2505Ib/pie

e Tasay flujo de agua a condiciones de operacion:

barril , 1D 5,615 pie’

Ww = 0,0299pie’/s *
D 86400sg  lbarril

Ow = 461,11

62,7751b/ pie’
Qw = 0,0299pie’/s Ww = 1,8771b/s

Teniendo el flujo de gas y la velocidad de vapor permisible que no es mas que

el Ve se realizo el célculo de Av por la ecuacion 2.2:

Utilizando la ecuacion 2.2:

. 3
103267
Ay=——5_

2.912%¢
S

Av = 3,54pie’
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3.2.2 Dimensionamiento del separador

El estimado del tamafio 6ptimo del tambor es un procedimiento de tanteo para
tambores horizontales. Técnicamente primero se asume un tamafio de tambor, dado
que este es un estudio comparativo dicho tamafio ya se tiene: didmetro externo =36

pul, longitud S/S = 15 pies

Se efectuaran los calculos del volumen de operacion de liquido liviano y de
emergencia, teniendo en cuenta que el tiempo de residencia de operacion de liquido
liviano es 5 min y el tiempo de residencia para la activacion de las alarmas son 5
minutos para el NAAL y para el NBBL respectivamente. Se utilizan las ecuaciones
2.3 y 2.4 para calcular el volumen de liquido de operacién y el volumen de liquido de

emergencia.

. 3
PIe 60s'g *5min
S 1min

Vr, =0.00532

. 3
Vr, =0.00532 225 * (600s)
sg

Vri= 1,526 pie’ Vr, = 3,192pie’

3.2.2.1 Muestra de calculo:

Teniendo la presion del fluido Po = 670psig que se toma del sistema de

alimentacion de la planta se expresa lo siguiente:
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L/D=5 D=36pulg=3pies Leef = 3*5pies= 15pies

Se procede al calculo entre el area vertical entre el NBL y NAL por la ecuacion

2.5:

1,596 pie’
15 pie

NBL-NAL ~—

AxsLnaL = 0,1064pie”

Para el célculo del area fraccional de la seccion transversal (A;*), se utiliza la
TABLA A, extraida del manual de dimensionamiento de separadores PDVSA MDP-
03-S-03 en donde con el valor obtenido en la ecuacion 2.6, se puede leer el valor

correspondiente a A *.
R* = 9pulg/36pulg
R:*=0,25 A1*=0,196

Teniendo un didmetro del separador D = 3 pies se procede a calcular el area del

tambor (ecuacion 2.7):

T
Atambor = Z * (3)2

Atambor= 7906 pieS2
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Posteriormente se procede al céalculo del area vertical entre el NBBL y el fondo
del tambor (Afon-nsBL) con la ecuacion 2.8. Esta area se calculo multiplicando el area
fraccional de la seccion transversal A;* por el area del tambor:

A*ronngaL = 0.196 * 7,06pic”

A*ponxpsL = 1,38376pic”

El area transversal entre el fondo y el NAL (AfonnaL), s€ calcula mediante la

ecuacion 2.9:

15 pie

Avoy-na = 1,38376 pie” +0,1064 pie” + ( 5

Aron-naL = 1.5966pie

El 4rea vertical entre el NBBL y el NAAL se obtiene mediante la ecuacion 2.10:

3,192 pie’ J

Anggy-naa = 0,1 064 pie* +( s

AngsLyaL = 0,3192pie’

El area vertical entre el fondo y el NAAL se obtiene mediante la ecuacion 2.11:

Ao iy = 0.3192pie” +1,38376pie*
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AFON-NAAL: 1,70296p162
El area fraccional de la seccidon transversal (A*s), se obtiene mediante la

ecuacion 2.12:

B 1,70296 pie*
7,06 pie’

*
5

A*5=0,2412 R*5=10,290

La altura entre el fondo del tambor y el NAL (hron-naaL), se obtiene mediante la

ecuacion 2.13:

hron-naaL = 0,290*3pie

hronnaaL = 0,87 = 10,44pulg

La altura entre NAAL y el NBBL (hngprnaaL), por medio de la ecuacion 2.14:

hNBBL-NAAL = 10,44pu1g — 9pulg

hneer-NaaL = 1,44pug

Se calcula el 4rea vertical disponible para el flujo de vapor. El area de seccion

transversal vertical disponible para este flujo (Avyp), utilizando la ecuacion 2.15:
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Avp=7,06pie” — 1,70296pic’

Avp= 5,357pie’

3.2.2.2 Evaluacion de la capacidad de separacion liquido — liquido y estimacion

final de las dimensiones del recipiente.

Se calcula el area transversal desde el NAAL hasta el fondo (Aron-naar) de la

siguiente manera por la ecuacion 2.16:
AronnaaL = 7,06pie’ - 3,54 pie’
Aron-naaL = 3,52 pie’

Posteriormente se deduce el area entre el fondo y el NBBL (AronnssL), por la

ecuacion 2.17:
Aron-ngsL = 3,52 pie” - 0,3192 pie®
Aron-nsaL = 3,20080 pie?

Seguidamente se calculan las areas fraccionales A¢* y As*, con las ecuaciones

2.18 y 2.19 respectivamente:

_3,2008 pie’
7,06 pie’

%
6
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A* =04534  R* =0,4649

_ 3,52pie’
7,06 pie’

*
7

. A*,=0,4986 R* =0,4988

Posteriormente se calculo el NBBL (hnppr), y el NAAL (hnaar) con las

ecuaciones 2.20 y 2.21 respectivamente:
hNBBL: 0,4649 * 3p16

hNBBL= 1,3947})18 = 16,73pu1g

hFON-NAAL = 0,4988 * 3ple
hFON—NAAL: 1,4964p1€ = 17,957pulg

Como se puede apreciar el valor fijo de hygpr en 230 mm (9 pulg), cambia aqui
por efecto de la decantacion. Se calculo la velocidad de decantacion de la fase liquida

pesada (Vy,), usando la ecuacion 2.22 que se muestra a continuacion:

b b

62,775+ 47,080

v, = 18,4663 *(0,003937) * P ’Z E pre
’ cp
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v, =03456 2%
N

e Para NAAL:

Sucesivamente calculamos la velocidad de flujo de la fase liquida liviana Vy

tanto para NAAL como para NBBL mediante las siguientes ecuaciones:

)
oo o
Afon —NAAL

. 3
0,00532 2%
S

3,52 pie?

v,=1511%10" £
’ S

Se calcula la longitud horizontal que las gotas de liquido pesado tienen que

recorrer (Xy), de la siguiente manera:

X _ VﬂNAAL *hNAAL
= e P
Ve
1,511%107° P % 1 4964 pie

X, = °8
0,3456

X, =0,00653pie
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¢ Para NBBL

Esta parte se calcula de la siguiente manera:

ol

AF ON-NBBL

Vﬂ =

.3
0,00532 P*¢
_ S

V, —— 5
T 3,2008 pie?

v, =0,001662
l R)

*
_ VﬂNBBL h NBBL

Xh
Y
0,00166 P * 1 3947 pie
X, = o8
’ 0,3456

X, =0,00669pie

3.2.2.3 Calculos de la bota decantadora

El calculo referente a la bota decantadora se realizo utilizando las ecuaciones
de la publicacion “Succesfully Specify Three-Phase Separators” elaborado por Wayne
D. Monrrey y William Y. Svrcek:



Primero se calculo la velocidad del liquido liviano con la ecuacion 2.23:

(62,775 - 47,08)@
U,, 0,333 s
H ( 0,806¢p )

Uy =6,484 pie /s

Luego se calcula UP de la manera siguiente utilizando la ecuacion 2.24:

U, =0,75%6,484 2
N

U, =48632<
S

Posteriormente se calcula el diametro de la bota Dy, usando la siguiente

ecuacion 2.25:

E S ES
D, - \/4 12%0,0299

7*4,863
Dy= 0,306 pie = 3,6 pulg

También es importante conocer el tiempo de retencion de la bota, este se

calcula de la manera siguiente (ecuacion 2.26):

62
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T = 1440* 0,52b;z)rrzl€ls
160,08 arriles
dia
T,= 1,62 min

3.2.2.4 Calculo de otras dreas necesarias para determinar la factibilidad de

instalacion del equipo separador existente en almacén.

) Area vertical entre el NBBL-NBL (AnsBL-NBL), Usando la ecuacion 2.27:

.3
0,00532 2300
S

15 pie

ANBBL—NBL =

Avparvpr = 0,1064pie2

° Area vertical entre NAAL-NAL (AxsBL-NBL), Usando la ecuacion 2.28 y 2.29:

Aygsrnpr = Aypar g = 0,1064p ie’

Avornss = 3:2008pie” +0,1064pic®

Aponna = 3:3072pie’

° Area vertical entre el fondo y NAL (Aron-NaL), usando la ecuacion 2.30:

Aponnar =1,70296pie’ —0,1064pie’

Apors v =1,59656pie®

° Distancia vertical entre el fondo y NBL (hron.ngr) usando la ecuacion 2.31:



3,3072pie’
A*y ="
7,06 pie
A*, =0,468 R*, =0,475

hron-nsr = R*3 x D

hFON—NBL = 0,475* 3pl€

hFON—NBL :], 425 pi€2

Distancia vertical entre el fondo del tambor y el NAL (hgon-naL), usando la

ecuacion 2.32:

1,59656 pie’
A*, = ==
7,06 pie
A*, =0,226 R*, =0,275

hronnar = R*4 x D

hron-naL = 0,275% 3 pie

hFON—NBL =0,875 pi62

64
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) Altura entre el NAAL y NBBL (hngpr-naar) usando la ecuacion 2.33:
hNBBL-NAAL = 1,4964 ple —1,3947 ple

hNBBL—NAAL: 0,1017 ple = 1,22 pulg
3.2.2.5 Boquillas

Se comprueba que los diametros de las distintas boquillas que componen el
disefio del separador (entrada delgas de alimentacion, salida de gas, salida de liquido
liviano, salida de liquido pesado), no excedan los didmetros del equipo existente en

almacén.
3.2.2.5.1 Alimentacion

En primer lugar se debe calcular la densidad de la mezcla a través de la

siguiente ecuacion:

( W, + W, W, j
pmezcla =
Og +0g + 0w

(23,151 +0,2505 + 1,877)@

N

p mezcla

. 3
(10,326 + 0,00532 + 0,0299) 2™
S
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b

.3

pie

pmezcla = 2’633

Se procede a calcular la velocidad de la boquilla con la ecuacion 2.34:

60
Vhoquilla = lb
2,633
pie
Vboquilla = 36’979%

Se calcula el caudal de la mezcla de los fluidos con la siguiente ecuacion:

Qm = (Ql+ Qg+ Qw)

Qm = (0,00532 + 10,326 + 0,0299) pie’/s

Qm = 10,3612 pie’/s

Posteriormente se procede a calcular el area de la boquilla con la ecuacion 2.35:

. 3
103612 P
Aboquilla = — 5

36,979 ¢
)

Apoquilla = 0,2802 pie’
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Con esa area calculada anteriormente se realiza el calculo del didmetro de la boquilla

utilizando la ecuacién 2.36:

\/ 4*0,2802 pie’
boquilla =
w

Dyoquilla= 0,5972 pie = 7,1675 pulg 8put(diametro comercial)
3.2.2.5.2 Salidas Tope (Gas):

Se utiliza la ecuacion 3.34 para el célculo de la boquilla, solo que la densidad

que se utiliza es la del gas y el valor de C es 60 teniendo o no demister.

60
Vboquilla = —lb
2,242
ple
Vboquilla = 40507 %

El 4rea de la boquilla de salida de gas se obtiene utilizando la ecuacion 2.35:

. 3
10326 2%
)

40,07 2%
)

Aboquilla =

Avpoquitla = 0,2577 pie’
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4%*0,2577 pie®
Dboqm'lla = \/7

Dyoquitia= 0,575 pie = 6,9 pulg 8Bulg (didmetro comercial)

a) Fondo

Para el célculo de las boquillas de salida tanto del liquido liviano como de
liquido pesado, se toma un valor predeterminado de velocidad del fluido para la
boquilla que esta entre 3 — 3,33 siendo el mas recomendado el de 3,33, y para el resto
de los célculos se toman las ecuaciones 2.35 y 2.36, cambiando los valores

respectivos tanto para el liquido liviano como para el pesado.

b.1) Liquido liviano

Vbuquilla = 3’33 %
. 3
0,00532 2%
Ab()quilla = —S
333 7%
s
Appitia = 0,001597 pie*



4*0,001597 pie’
boquilla = .

Dyoquitla= 0,0451 pie = 0,54 pulg » pulg(didmetro comercial)

b.2) Liquido pesado

V;mquilla = 3733 %
. 3
0,0299 £
Aboquilla = —S
3337
S
Ay e = 0,008979pie”

~ \/ 4*0,008979 pie’
boquilla P

Dioguinia=0,1069 pie = 1,28 pulg 2Bulg (diametro comercial)
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3.2.2.6 Comparacion de tiempos de retencion

Para confirmar que el funcionamiento del equipo serd el correcto, es necesario
obtener el tiempo de retencion en el cudl este desalojara el volumen de operacion
(volumen entre el nivel alto de liquido NAL y el nivel bajo de liquido NBL), para
luego compararlo con el tiempo de retencidon asumido por norma PDVSA MDP-S-05
que es de 5 minutos. Para ello se realizaron los siguientes calculos de acuerdo con la

GPSA capitulo 6:

Una vez que se poseen las diferentes longitudes y didmetros necesarios se

procede a realizar el calculo de a utilizando la ecuaciéon 2.37:

a=2%Atan 2,66 pie

2% 2,66 pie * 3’;” — (2,66 pie)’

a =2,4548"

Una vez que se posee a se procede a calcular el coeficiente del cilindro

adimensional (f(Zc)), para ello se utiliza la ecuacion 2.38:

F(ze)= ( 2,4548" — sen(2,4548" )* cos(2,4548° )j
T
1(2¢)=0,9374

Luego se calcula el coeficiente elipsoidal adimensional (f(Ze)), a través de la

ecuacion 2.39:
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. 2 * .
F(ze)= _[ 2,66 ple) . (_ 5, 2%2.266 pleJ
3pie 3pie

f(Ze)=10,96437

Posteriormente se determina el volumen parcial de liquido correspondiente al

nivel alto de liquido NAL, usando la siguiente ecuacion (2.40):

VolPar,,, = & *7%0,5% (3 pie)’ * 0,96437) + G * 7% (3pie)’ *15pie* o,9374j

VolPay,,, =106208pie’ =1891barriles

Una vez que se obtuvo el volumen parcial correspondiente al nivel alto de
liquido (NAL) se repite el proceso utilizando las ecuaciones 2.37-2.40 solo que esta

vez Hj corresponderd al el nivel bajo de liquido (NBL):

a=2%Atan 0.5pie

\/2 *0,5pie* 3];6 - (O,Spie)2

a=0841T
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f(Zc):(O’SMIO —sen(0,84;ll°)*005(0,8411°)J

£(Zc¢)=10,10956

F(ze)= _(O,Spie] *(_ 3, 2" O,SpieJ

3 pie 3 pie

f(ze)=0,074
VolPar,,, = (% *7%0,5*(3pie) * 0,074) + G * 7 *(3pie)’ *15pie* 0,10956J

VolPar,, =12]139pie’ =2,162barriles

Figura 3.2 Diametros y longitudes del recipiente
Para determinar el volumen que existe entre el nivel alto de liquido (NAL) y el
nivel bajo de liquido (NBL), se procede a restar los volumenes parciales

anteriormente calculados, como se muestra en la ecuacion 2.41:
Volnar ngr=18,91barriles — 2,1619barriles
VOINAL.NBLZI 6,748barriles

Una vez obtenido el Volumen de liquido que existe entre el nivel alto y bajo del
recipiente (VolnarnsL) se obtiene la tasa de liquido total que esta entrando y
posteriormente se procede a calcular el tiempo de retencion de dicho volumen

utilizando la ecuacién 2.26:



de futuras ampliaciones.

QlTOTAL =0+ 0w

barriles 461110 barriles

Olrory, =81,864

barriles

Olory =542,974

16,748barriles

T. =1440%*
! barriles

542,974

T. = 44 min > Sminutos

3.2.4 Evaluacion del equipo separador a instalar

esta ecuacion viene siendo 2.42).

. B 4*61MMPCSD
min ima P * 7,06ple * 093456[)16/5'
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Ya que se comprobo que la instalacion del equipo separador que se dispone en
almacén es viable, ahora debe determinarse cual es la maxima tasa de gas que este

puede manejar, para prever posteriores aumentos de la misma, producto posiblemente

Para estimar dicha tasa se tiene la siguiente ecuacion extraida de la GPSA.
Péagina 7-8. Ecuacion 7-12, la cual provee la longitud minima que debe poseer el

separador para evitar el arrastre de liquido en el gas (en este trabajo de investigacion
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L =14,86pie

minima
Otra variable que debe ser tomada en cuenta al momento de realizarse esta
evaluacion son los tamafios respectivos de las boquillas de alimentacion y descarga

de gas, asumiendo que la densidad del gas no varia y como tasa maxima los 61

MMPCSD que se obtuvieron de la ecuacion anterior tenemos lo siguiente:

o Boquilla de gas de alimentacion

Qm = (0,00532 + 14.6497 + 0,0299) pie3/s

Qm = 14,7328 pie3/s

Vb()quilla = 36’79 &
N
ie’
14,7328 £
Ahoquilla = —S
36,792
S
Aboquilla = O,4pi€2

[4%0,4 pie*
Dboqu[lla = T

=0,714pie= 8,56 pulg= 10 pulg (diametro comercial)

boquilla
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. Boquilla de salida de gas

I/;)oquilla = 40’07 ﬂ
S
. 3
14,6497 P
Aboqm'lla = —S
40,07 2*¢
S
Aypuine = 0,3656 pic’

\/4 *0,3656 pie>
boquilla =
T

=0,6822pie=8,18pulg= 10 pulg (diametro comercial)

D boquilla

3.3 Elaboracion de los balances de materia correspondientes al sistema de

alimentacion de la planta wx-1 mediante el uso del simulador hysys plant 3.2.

3.3.1 Simulador de procesos Hysys Plant.

Hoy en dia existen simuladores con un amplia experiencia en procesos
industriales con la versatilidad de poder trabajar en estado estable y dindmico con una
amplia base de datos de compuestos y propiedades, entre estos simuladores se

encuentra Hysys Plant, que no es mas que una herramienta muy util para todo
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ingeniero quimico o de proceso pues brinda la factibilidad de realizar de forma

rapida, célculos que de forma manual requieren de varias horas de trabajo.

El Hysys Plant es un simulador con el que se puede realizar la simulacion de
varios equipos, como torres de absorcion, sistemas generales de transformacion,
separacion de materia. Es uno de los software mas avanzados en ingenieria de
proceso, completamente interactivo y en el cual es posible obtener informacién a

nivel de definicion geométrica de los equipos de proceso.

3.3.2 Entorno de la simulacion integrada en Hysys Plant.

Los parametros comunes (que son el eje de las herramientas de modelizacion), se
basan en: Topologia del modelo, interfase y termodindmica. Se utiliza el disefio

orientado a objetos, junto con un entorno grafico event-drive, consiguiendo:

e (Calcular automaticamente cada vez que se le anade informacion nueva.

e Acceder libremente a la informacidn que se necesita.

3.3.3 Arquitectura abierta y extensible de Hysys Plant.

El entorno de simulacion integrada y el software orientado a objetos, acaba

ofreciendo:

e Uso desarrollado del estado estacionario y dinamico de las operaciones unitarias.
e Expresiones cinéticas de las reacciones.

e Creacion de paquete de propiedades especializadas.
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3.3.4 Uso de la herramienta.

Para poder realizar la simulacion del proceso con esta herramienta, inicialmente

se debe especificar al simulador las siguientes propiedades del sistema a simular:

e Modelo termodindmico.
e Modelo cinético.
e Entrada del proceso (composicion, temperatura, caudal).

e Equipos y sus condiciones de disefio y operacion.

La herramienta permite realizar simulaciones con base en el calculo de propiedades
fisicas, componentes reales e hipotéticos, reacciones y equipos, todo esto dentro de

una entidad singular. Las ventajas que presenta esta herramienta son:

e Informacion en una localizacion singular.
e Los paquetes de fluidos definidos pueden ser almacenados como una entidad
completamente definida que puede ser usada en cualquier fase de la simulacion.

e Paquetes de fluidos multiples pueden ser usados en un misma simulacion.

3.3.5 Explicacion de la simulacion.

1. Primero antes de entrar al simulador Hysys Plant se necesita tener la descripcion
de los flujos de alimentacion que entran al separador trifasico, es decir, el gas,

condensado y agua asi como también sus composiciones.

2. Luego se procede a entrar al simulador Hysys Plant 3.2.



78

Figura 3.3 Pantalla Principal del simulador.

3. Una vez en el ambiente del simulador se procede a agregar los componentes de las

alimentaciones de la siguiente manera:

Took

DeElE|4|H e
m rSelected Components——— rComponents Available in the Component Libras
- Components e Mach || View Fiters
Traditional Methane
Electrolyte Ethane J SimName =) Full Name / Synonym ) Fomula
| = = e -
"
e wC23 23 C23H4g
P s G A
n
it nC2% c% C26H54
bt nC2? = C27H56
i nC28 8 C28H58
e nC29 29 C29H50
e nCa cx CaHE2
"2 ZMpiopane  22MC3 C5HI12
nei3 M 2MCS CaH14
nCi4 IMpentane  IMCS CBH4
ity 2Mbutane  22MC4 CEH14
e Z3Mbutane  23MC4 CEH14
ne1? ZMhesane  2MCB CTHIE
w18 3Mhenane  3MCB C7HIE H
poar] TR JEpertene  IECS CH15
ne20 Z2Mpentane  22MC5 C7H1G
s S o
ipentane
< Subsitute-> 3Mpentane  33MC5 C7H16
Riare 223NCE crs
= 2Mheptane MC7 BH18
Fisteris—r IMheptane  IMCT ceH1g
4hheptans  44C7 caHia
[ oo Ehexsne  3ECE caH1a
crtbes M 22MC CoH1g
Mo 2incE i
i Catigania i S5MCE CaHig
23MCE a1
| Show Synonyme: | Cluster
"] selected [ Component by Type

Figura 3.4 Ventana para agregar los componentes de la alimentacion.
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o T P ——

e

L I[=1= 1

Figura 3.5 Ventana del simulador con los componentes ya ingresados.

4. Al tener ya agregados los componentes de las diferentes alimentaciones se procede

a elegir el paquete termodindmico con el cual se va a trabajar.

3.3.6 Paquete termodinamico.

El paquete termodinamico o la ecuacion elegida para describir el
comportamiento de las presiones, volimenes y temperaturas de las corrientes liquidas
y solidas fue la ecuacion de estado Peng Robinson, puesto que es la mas recomendada
debido a que sus resultados se acercan a los valores practicos con un minimo margen

de error.

La ecuacion de estado Peng Robinson es una mejora del modelo matematico
propuesto por Redlich — Kwong y funciona bien tanto para liquidos como para gases.
Ademas ofrece la confiabilidad para sistemas que trabajan con hidrocarburos lineales
o liquido — vapor, igualmente para célculos de densidad de liquidos para sistemas de
hidrocarburos. Asi como en plantas de gas, plantas de refinerias y endulzamiento de

gas con TEG.
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Sin embargo cabe recalcar que existe otras ecuaciones de estado que a pesar de
poseer diferentes en los resultados también podrian ser usados, la teoria consultada
asegura que la elegida es la que describe el comportamiento mas cercano al real de
este tipo de flujos. Al estar claro cudl es el paquete termodinamico que se va a utilizar

en la simulacion a elegir el mismo de la manera siguiente:

- Flusd Plg atiops-
| [ o St |_Fiuid Plp To Use |
CTase Man] BasisT
T Edd
[ Ceoiete
T Cope
Terport
Emmort .
I Defoult Fhed Pkg ~ _Basisd =]
" |_Comoonents | Fluid Pkas | Hypotheticatz ] O Mansger ] Reactions ] _Come — Iy J
| Foten to Semalaton £

Figura 3.6 Ventana para la escogencia del paquete termodinamico.

B cRdpe, e pes el =
o S
B o

oo B s B
ar PTeT
L H

& AR B e
LTI
] e g

=
Fl [ == I LT I*-J-: = l—I::L

P N T S O e o T T
Fikn Sevr Bied | gy g LT T IIF * wis

Figura 3.7 Paquete termodinamico ya escogido.
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5. Al tener agregados los componentes y el paquete termodindmico se procede a

entrar al ambiente de simulacion.

-

B8 O | HH |2 A F B e

Figura 3.8 Simulador listo para uso

6. Estando en el ambiente del simulador Hysys Plant, se escogen tres corrientes de
materia de la paleta que se encuentra a la derecha de la pantalla, y seguidamente a
cada corriente de materia se le coloca su temperatura, presion, flujo molar y sus
composiciones correspondientes, hasta que el sistema indique con una franja verde

que ya la corriente posee toda la informacion necesaria.



Corriente de Gas:

X

—

|
}

AL

Cost Parameters

¢

LT
mxlENQ4

Bl
*l

o8
el
ik

| Worksheet [_Antachments ] Dynamics

Dofine from Other Strearm.

i T a8 Strmaen Properies

Waorksheet {L Hole Frachions ___[< I WalFachon | [ rComposition B asi—
Conditions rogen 0,004600 I Loy | & Mole Fractions
: Hetha 2 {
Fropesties ‘Efu.ehmi 33:310% ﬂ%?nﬁi 0.9450 J Mass Fractions
; oo s e — 0001 | | L Lolme s
K Value nBuane | 0.000800 | I?ﬁ:: 00009 J Mole Flows
; TPerlans 0.000450 B | -
i“"’“""”‘“ IEPIW u.umzisg =11 | w5 g.gg ) Mass Flows
oles 4 » iPeritane A .
BB p— TPentare 00003 DU
Total —I nHexane 0.0004 N
THeolae | 0.0007 ~Composition Controls———
[ Ed. | EditPropeties.. | Basis.. FUE% 0.0005
nilonane 0.00Mm Eiase
‘nDecane | 0.0000
[l 0.0000 Nomaize
| Worksheet [_allachments ] Dynam r g%
orksheel achmeni ynamics L |
s | | ZZ o000 [+ Cancel
| Delete | Define from Other Stream.. « = Totsl  1.0000 | I 0K

Figura 3.9 Condiciones de operacion de la corriente de gas.




Corriente de Condensado:

CONDENSADO
CONDENSADO

‘Worksheet Mol Fiachions -

Workshest [Shream Name CONDENSADO

: WYapour / Phase Fraction 00057 Conditions 0.000434
Conditions T Fl 85.00 . 0198854
i - Froperties 0.007804
Froperties Fressure [peig] E70.0 .

Bt Welar Flow [F37d] 5.361e+004 Composition | F opens 0.004643
p ] Thulare
Mass Flow [Ib/hr] g7es KW ale T

KValue Std1deal Liq Vel Flow (barrel/d] 81.86 v B e
UserVaiates | el Enthalmibklﬂikﬂnrél ISR UEREED || e 0004643 [~ |

olar Entropy gmole- Motes [ 3

Notes Heat Flow [FJ7H] 8.376e+005 [T [

CostParameters | Tia Vol Flow (851 Cond [m/h] 05316 Cost Parameters Total 100000 |
Fiud Fackage

Basis-1
[T > [TEq [EdtPuopemies. [ Basis.

Wuk:hwtl.ﬁltachmnh |Dynamics | Worksk himent; IDWW‘W J

Define from Other Stream. . | Definie from Other Stieam, .

Figura 3.10 Condiciones de operacion de la corriente de condensado.

Corriente de Condensado:

Worksheet [Shrzarn Name AGLA Wale Frachor =
Condiii Vapour!ﬁ'ua&e Fracton 0.0000 Wockshest lu_u 'an_ % I_
Temperature [F] 85.00 Conditions Hirogen 0.000000
Properties Pressure [psig] 6700 Propesti Methane 0.000000
Eomposiion Wiclar Flow [137d] 33974006 R L — 00000
Mass Flow [B7hi] §720 Composition L T
KValue Std Ideal Liq Vol Flow [banel/day] 4611 K Value el orve — 1,000000
User Variables Molar Enthalpy [k /kamole] -2 8504005 . iPertane 0.000000
Note Molar Entiropy [ki/kgmele-C] sa7a |l | "oV | WPerane 0.000000 [~ |
d Heat Flow [KI/T] 482264007 Notes T [
Cost Parameters | Lig Vol Flow @5Std Cond [m3/h] 3.005 Cost Parameters
Fluid Package Basis-1 Totsl 1.00000 |
1 ¥
[T o | Edr. | EdtPepeties. | Basis.
ijkmeel I Attachments | Dynamics Worksheet I Alachments J Dynamics |
0  |g ]
[ Dele | | Define from Other Stieam... e« =5 Delee | Define from Other Stream. . « =

Figura 3.11 Condiciones de operacion de la corriente de agua.
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7. Al tener todas las corrientes de materias listas, se procede a colocar el separador

trifdsico con bota decantadora y se comienza a instalar las tres corrientes de

materias y especificar todo lo que necesite el separador hasta que este corra, es

decir, se coloca en la parte de abajo la franja verde.

I Mapour

Afmentacion de Gas a [+ I

|
Emergy [Dptional)

||

Fhad Package
B .asiz-1 = I

D esign Injets Mamse 100
Connections T |
Parameters << Shieann > I
User W asiables
Motes

—_
-

Ligiit Licuid
Liquidos Liviaros |'— I

|
¥

Heawy Liquid
Liquidos Pesados I~

Design | Reactions | Rating | wWorksheset | Dynamics |

I Delete

—1 lgrcred

Figura 3.12 Separador trifasico con bota decantadora.

8. Cuando la franja verde aparezca en la parte de debajo de la simulacién significa

que dicha simulacién ha convergido, ahora se procede a verificar los valores del

gas de descarga que tenemos con los valores del gas de descarga que se obtuvieron

por la simulacion los cuales deben ser semejante.

Alimentacion de Gas a la Flanta

[CheamMame | Al ion de G
- Vapour / Phase Fraction 1.0000
Conditions Temperature [F] 8370
Propetties Pressuse [psig] Br0.0
Composit WMolar Flow [1t3/d] 4.303e+007
i Mass Flow [lb/hi] 8, 260e+004
K Value Std Ideal Liq Vol Flow [banel/ day] 1.751e+004
User Variables Molar Enthalpy [k /kgmole] -8.664e+004
Molar Entropy [k /kgmole-C] 151.7
Motz Hleal Flow [kI7H] 18574008
Cost P Lig Vol Flow @5td Cond [m3/h] <emply>
Fluid Package Basis-1
< [

Wnrkahcetl Atachments I Dynarmics

Define from Other Stieam... & =

5 3 la Planta

Condlions Whegn | 0004557 |
: Wethane | 0.944416
AT T — maL il
Composition Fiopane | 0.002534
TEudare | 0.000835
K¥ahe nBime | 0000735
i Wentane | 0.000475

User Variables e G F
Motes [ 0

Cost Parameters Tota 1.00000

I Edit... I Edit Properties... I Basis...

-=l\h"nrklheet| Attachments I Dyniarnics

[ Deeiz | | Defie from Other Stream. . « 9

Figura 3.13 Caracteristicas dadas por el simulador de la corriente de gas de salida.
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Con lo mostrado anteriormente se puede observar que la simulacion concuerda
con los datos obtenidos de la planta, quedando claro que dicha simulacion esta

realizada correctamente.

3.4 Dimensionamiento de las lineas de alimentacion y descarga del separador.

3.4.1 Linea de Alimentacion al Separador.

1 Primero hacemos una prediccion de flujo basandonos en la Norma PDVSA L-

tpl.5

Donde teniendo:

W, = 82600 lb/hr p, = 2.279 lb/pie’
W, = 7668 lb/hr p, = 60.40 Ib/pie*

2 Fijamos un Didametro Nominal de 2 pulg y Sched. 80s y sustituimos los valores en

la ecuacion 2.42 y 2.43 respectivamente:

82600 Ib/hr

Vg = — = 490.96 pie/s
- 1.939)°
3600 + 2.279 Ib/pie? * (0.7854(~35-) )
7668 Ib/hr |
Va = — = 1.72 pie/s
i 1.939)°
3600 * 60.40 Ib/pie® = (0.7854(=35~) )

Debido a que por medio de la FIGURA 1 predecimos un flujo neblina seguimos

iterando hasta encontrar el diametro correcto.
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3 D nominal= 6 pulg

V. = 55.62 pie/seg FLUJO NEBLINA

V,, = 0.195pie/s
4 D nominal= 8 pulg

V. = 31.75 pie/seg FLUJO ONDULADO
vV, = 0.11piefs

D int=7.625 pulg

Schudele. 80s

5 Para conocer la caida de presion usamos la siguiente ecuacion (ecuacion 2.45):

P aceleracion

APeorar = (%) *L+ (i_p] *Lp+A

Ya que en nuestro sistema no tomamos en cuenta la elevacion ni aceleracion la ecu.

3.44 sera igual a:

A 22 L
Protal — [_) "
ora at friccion
Ap .
6 Donde (—) es igual a:
v Friccion
(E) _ 138410 S Wegg
3
al friccion BrppD

Donde £ es igual a:
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7 Calculamos la resistencia del liquido (ecuacion 2.46):

W 3.425+10°
3.425+ 10° + 43.03 = 10°

M = 0,074

8 Luego calculamos g, (ecuacion 2.47):
P, = 6.58 Ib/pie®

9 Calculamos g, (ecuacion 2.48):

Hr = Hy. "“"'Fg{l_ f')

10 Asumimos que R, = k=00 74, al compara en la FIGURA 2 corroboramos el

valor de R, y sustituimos en la ecu. 3.48

B =1.0516

o

11 Por medio de la FIGURAR 3 obtenemos (’—r"’:) = 2.5 y con la FIGURA 4

&
Jo

obtenemos f, = 0.021, despejamos y obtenemos:
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12 Sustituimos en la ecuacion. 3.47 :

Ap
(—) = 0.0329 Lppc/pie
Al friccion

13 Multiplicamos por la longitud y obtenemos &z para 100 pies de tuberia:

Apyog = 3.293 Ippe

3.4.2 Linea de Descarga de Gas.

Para el dimensionamiento de la tuberia de descarga de gas primero se calcula el
caudal en pie cubico por segundo:

pia’ D ig
Q. =892108,5°—. = 10,326 -
g 5 86400s 5

Usando la ecuacion de velocidad de erosion en una tuberia obtenemos la

velocidad de flujo con la que comenzamos a iterar:

Sustituimos en la ecuacion 2.49:

160 pie?
Vi = T— =10599 ——
| Ib 5
12,279 —
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Conociendo la velocidad de erosion y el caudal usamos la siguiente ecuacion

para conocer el didmetro interno de la tuberia (ecuacion 2.50):

Q=5=V
e
d =
d= | fr
1"4;?
| pir

|a‘¢..1l;‘_3:6

d= — = 0.352pie=4,227pulg

- ale
| 1?1'2#.91"%

En funcion a la normas planteadas en el capitulo 17 de la GPSA para este
didmetro y un Schedule de 80 tenemos un diametro nominal de 5 pulg un ves que
conocemos esto buscamos las constantes Cl1 y C2 en la figura 5 y la tabla 2

respectivamente.

Donde:
Cl1=17,0
C2=2,04

Una vez conocidas las variables C1 y C2 sustituimos: (ecuacion 2.51):

7 +2,04 _
ﬂ;,‘lil’.":: —{b = 6.366PSI

2,279

pie?
Debido a que la caida de presion no estd dentro del rango iteramos hasta

encontrara el diametro nominal adecuado para la tuberia:
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Tabla 3.2 Proceso iterativo

D Caida de presién
] Schedule C2 )
Nominal(pulg) (psi)
6 80 0,798 2,451
8 80 0,185 0,568

Estos valores cumplen con los requeridos seglin la norma.
3.4.3 Linea de Descarga de Liquido Liviano.

Segun las normas API-RP-14E la ecuacion para velocidad de flujo es la

siguiente (ecuacion 2.52):

0012

1. Despejamos el diametro interno de la ecuacion. 2.52 obteniendo la ecuacion 2.53

PR
_ [o0124g;

\

2. Fijamos un valor de velocidad de flujo en funcion a la TABLA 5 de la norma

PDVSA 90616-1-024.

3. La velocidad fijada fue 5 pie/s que es la velocidad maxima para una tuberia de

diametro nominal de 2 pulg. o menor, sustituimos en la ecuacion. 2.52
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(0.012 = (81,864
d, = |

\

barriles
dia )
5.5 pie/s

s
Il
e
%]
laal

[
]

=

=
L7}

DN= 3/8 pulg

Asumimos un diametro comercial igual a 2 pulg o mayor segun las normas

PDVSA

4. Calculamos el Numero de Reynolds para un didmetro igual a 2 pulg o 0,17 pie

usando la siguiente ecuacion (2.54):

45.23% + 0.17pie + 5,5pie/s
R, = -
- 6242+ 10~*

R_ = 67825697

5. Calculamos el E/D en usando la FIGURA 5 usando como material para la tuberia

acero:

E/D=0.0009

6. Calculamos el factor de friccidn:

f =0.0228
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7. Calculamos la gravedad especifica usando como referencia la g del agua:
5,=0.726

8. Usamos la siguiente ecuacion para calcular la caida de presion en 100 pie de

tuberia (ecuacion 2.55):

000115 Fr @7 n &
l:si

AP =

AP =0.0000487 psi

3.4.4 Linea de Descarga de Liquidos Pesados.

Segtn las normas API-RP-14E la ecuacién para velocidad de flujo es la

siguiente:

_ 0.0124Q;

1. Despejamos el diametro interno de la ecuacion. 3.56 obteniendo:

l-'n.mz «Q,

d, =
: ! v,
\ ]

2. Fijamos un valor de velocidad de flujo en funcién a la TABLA 4 de la norma

PDVSA 90616-1-024.

3. La velocidad fijada fue 6 pie/s, sustituimos en la ecuacion. 2.52
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10.012 x (448,1 28r7iles

d = dia )
! l 6 pie/s
| pie/

=L
Il
]
w3
[ ¥
B
£
s

DN=1 pulg

Asumimos un diametro comercial igual a 2 pulg o mayor segun las normas

PDVSA

4. Calculamos el Numero de Reynolds para un didmetro igual a 2 pulg o 0,17 pie

usando la siguiente ecuacion:

_ P dpx 1
. =

R

iy

Ib
pie®
. 0,551 =103

82,81 = 0.17pie* bpie/s

5. Calculamos el E/D en usando la FIGURA 5 usando como material para la tuberia

acero.

E/D=0.0009
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6. Calculamos el factor de friccion:

f =0.0215

7. Calculamos la gravedad especifica usando como referencia la p del agua:

8. Usamos la siguiente ecuacion para calcular la caida de presion en 100 pie de

tuberia:

000115k fx @00 5
di

AP

AP =0.155 psi



CAPITULO IV

DISCUSION DE RESULTADOS

Previos a la evaluacion comparativa entre el separador que se dispone y los
calculos realizados, existen ciertos resultados que sirven como indicadores de que el
disefio esta correcto como lo son la comparacion entre si de los resultados obtenidos

de las areas de seccion vertical disponible al flujo de gas (Av y Avyp).

Al comparar los valores obtenidos del area requerida (Ay) con el érea
disponible para el flujo de vapor (Ayp), este tltimo es el mayor, lo que implica que el
tamafio del tambor es mas grande del necesario para realizar el servicio, este
constituye un indicativo de que el tambor es capaz de manejar el volumen de gas de

alimentacion sin mayores problemas.

Otro indicador que cumple la misma funcion que el anterior también lo
constituye la comparacion que se realiza entre el valor que se obtuvo de la distancia
horizontal que las gotas deben recorrer (Xh) y la longitud del equipo separador (Leff)
donde h constituye el nivel al cual se esta evaluando la operacion, es decir hron-naaL
o hnger (medido desde el fondo del recipiente), y Vi, es la velocidad de decantacion

de la fase liquida pesada.

Si Xy, (evaluado tanto para NAAL, como para NBBL), es menor que leff, habra
separacion de la fase pesada, y el disefio del tambor serd satisfactorio para la
decantacion de la fase pesada. Mientras que si (evaluado tanto para NAAL, como
para NBBL), es mayor que leff, no habra separacion completa de la fase pesada,

indicativo de que el separador no sera capaz de decantar la fase pesada por completo.
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Tomando en cuenta lo anteriormente expuesto, al comparar los valores de Xj
tanto para el NAAL y el NBBL con la leff, es de notar que habré separacion de la fase

pesada y el disefio del separador es satisfactorio.

En lo que respecta a los resultados obtenidos en los célculos que se obtuvieron
en la parte de la bota decantadora, al compararlos con las dimensiones
correspondientes al separador que se dispone en almacén es de notar que los primeros
son significativamente menores, lo que significa que la bota es capaz de manejar
volimenes de liquido pesado mucho mayores, proporcionando un buen rango de

seguridad para prever ampliaciones futuras de la planta.

Luego de realizar los célculos correspondientes usando como herramienta
principal el manual de PDVSA N° MDP-03-S-05, los resultados obtenidos de las
principales alturas y diametros de boquillas, son comparados con las mismas

variables pero pertenecientes al separador que se desea instalar.

Al analizar la tabla 4.1 , es de notar q todas las alturas y didmetros de boquilla
que corresponden al separador que se desea instalar, son significativamente mayores
a los resultados obtenidos en los célculos realizados basados en la norma. Una vez
que se compararon las principales alturas y didmetros de boquilla del disefio
realizado, se comprobd que estas son significativamente mayores que las del equipo
existente, de igual manera se evalu6 el tiempo de retencion del volumen de operacion
(volumen entre nivel alto de liquido NAL y el nivel bajo de liquido NBL) del
separador existente en almacén disponible para ser instalado (44 minutos), dando
como resultado que este tiempo es significativamente superior al que estipula la
norma PDVSA MDP 03-S-05 (5 minutos), para este tipo de equipos. En consecuencia
el separador del que se dispone en almacén puede ser instalado a la entrada de la

planta, y sera capaz de disminuir al minimo permisible los niveles de liquido liviano
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(condensado) y liquido pesado (Agua), que se encuentran asociados a la corriente de

gas de alimentacion de la misma.

Una parte importante de un proceso de evaluacion es determinar la tasa maxima
a la cual el equipo separador que se va a instalar va a operar. Utilizando la ecuacion
3.42 se determind que la mayor tasa de gas a la cual equipo puede funcionar
normalmente evitando el arrastre de liquido seria de 61 MMPCSD, para manejar tasas
superiores a esta se necesitaria un separador con una longitud mayor de 15 pies, esta
restriccion es volumétrica por lo que se evaluaron los didmetros de flujo de las
boquillas. Al evaluar las boquillas tanto de alimentacién como de descarga de gas es
de notar que ambas son capaces de manejar los 61 MMPCSPD que obtuvimos como
tasa maxima.

Tabla 4.1 Cotejo de Variables

Variable Separador a instalar Disefio MDP-03-S-05
hron-naaL (pulg) 58 10,44
hnseL-NaAL(pulg) 62 1,44
hnppi(pulg) 26 16,73
hron-naL(pulg) 52 10,5
DBOTA(pulg) 16 3 ,6
Dyoquilla €ntrada gas (pulg) 10 8
Dioquitla Salida gas (pulg) 10 8
Dypoquilla salida liq liviano (pulg) 3 2
Dyoquilla salida liq pesado(pulg) 3 B

Por medio de las normas PDVSA L-tpl.5, GPSA cap. 17 y API-RP-14E se
realizaron los calculos para el dimensionamiento de las tuberias de alimentacion y

descarga del separador obteniéndose los siguientes resultados expresados en la tabla

4.2.




98

Tabla 4.2 Valores para el Dimensionamiento de Tuberias de Alimentacion y

Descarga.
D Nominal | D Interno V de
TUBERIAS (pulg) (pulg) | Sched. | flujo(pie/seg) | AP (psi)
Alimentacion al
separador 8 7.625 80 31.750 3.293
Descarga de gas 8 7.625 80 105.940 0.568
Descarga de liquido
liviano 2 1.939 80 5.5 0.0000487
Descarga de liquido
pesado 2 1.939 80 6 0.155

El dimensionamiento de la linea de alimentacion del separador se realizo en
funcién de evitar un patron de flujo neblina en la tuberia, al realizar el analisis con los
resultados obtenidos se puede verificar que el patron de flujo que posee la
alimentacion del separador es un flujo ondulado. Al comparar los diametros de las
boquillas con respecto a los didmetros de las tuberias podemos observar que son
consistentes entre si. Adicional a esto analizando los valores de las caidas de presion
se destaca que estos son considerablemente pequefios por lo que no representan un

factor predominante en el andlisis de los primeros 100 pies de tuberia.




CAPITULO V

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

5.1. Conclusiones

1 Al comparar los niveles del liquido correspondiente a las dimensiones del
separador en almacén y los obtenidos por la evaluacion realizada por medio de la
norma PDVSA MDP 03-S-05 se concluyo que es factible la instalacion del
equipo separador.

2 Al comparar los didmetros de las boquillas correspondientes a las dimensiones del
separador en almacén y los obtenidos por la evaluacion realizada por medio de la
norma PDVSA MDP 03-S-05 se concluyo que es factible la instalacion del
equipo separador.

3 La tasa méaxima de funcionamiento del separador que se desea instalar es de 61
MMPCSD.

4 El didmetro obtenido para la tuberia de alimentacion del separador se calculo en
funcioén de evitar el patron de flujo neblina.

5 El diametro obtenido para la tuberia de alimentacion del separador tiene un patrén
de flujo ondulado.

6 Los diametros de tuberia de descarga de liquidos son menores que el didmetro
minimo permisible de instalacion (2 pulg) por lo que se uso este ultimo para
efectos de célculo de las caidas de presion.

5.2. Recomendaciones
1 No exceder la tasa maxima de operacion del equipo separador para no acarrear
problemas operacionales, como el arrastre de liquidos.

2 Realizar un andlisis de sensibilidad variando los parametros presion y
temperatura, para conocer el rango al cual el equipo funciona correctamente.
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3 Mantener la velocidad de flujo de gas en la tuberia de descarga para evitar la
erosion de la misma.
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