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RESUMEN
ESTADO DEL ARTE DE LASTECNOLOGIASUTILI ZADAS PARA
MINIMIZAR EL ARRASTRE DE LiQUIDOS EN SEPARADORES
LiQUIDO-VAPOR EN UN PROCESO DE ACONDICIONAMIENTO DE GAS

Autor: Maria Clara Omaria Pérez
Tutor Académico: Ana Damian Katrib

Tutor Industrial: Maria Rosa Torres Rodriguez

Caracas, Septiembre de 2005

El Estado del Arte presentado tuvo como objetivo recopilar lainformacion disponible
sobre las tecnologias y tendencias actuales, con respecto a la disminucién del arrastre
de liquidos en € tope de los separadores liquido-vapor, disefiados en |os procesos de
acondicionamiento de gas. La informaciéon recopilada sera aprovechada por el
Departamento de Procesos de Estudios y Proyectos DITECH, S.A. para ampliar €l
tema e incluirla a proyecto redlizado para PDVSA bgo e nombre de
“ Acondicionamiento de Gas en Fuentes de Produccion”.

Para lograr el objetivo del proyecto, fue necesario estudiar como inciden algunas
variables de disefio, operaciéon y propiedades de la mezcla a separar, asi como
también, comprender la influencia de la instrumentacion normalmente instalada en
estos equipos, para evaluar los separadores disefiados en € proyecto mencionado y
anexar lainformacion sobre los métodos para minimizar € arrastre de liquidosen los
separadores.

Finalmente se expusieron propuestas que pretenden incluir tecnologias innovadoras
existentes en e mercado mundial, que en teoria deberian disminuir las consecuencias
indeseables del fendmeno estudiado, asi como el uso de programas de modelgje en €

disefio de los separadores.
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INTRODUCCION

L os equipos de compresion en las plantas de acondicionamiento de gas de PDV SA en
el Distrito Norte de Monagas, presentan desde hace tiempo fallas periddicas debido a
la presencia de liquidos en € gas de succion proveniente de las Estaciones de Flujo de
dicha red. Las paradas de plantas y falas en estos equipos, afectan la red de

distribucion y originan la quema de gas rico que pudo haber sido comprimido.

Estas indeseabl es consecuencias, han hecho que hoy en dia el monitoreo y control del

arrastre de liquidos en los separadores de produccion de las Estaciones de Flujo del
distrito, adquiera una gran importancia; por esta razon, PDVSA solicitdé un estudio
para solventar la problemética asociada a fendmeno del arrastre, a fin de evitar el

impacto en la capacidad de operacion y transferencia del gas natural en lared.

El estudio denominado Acondicionamiento de Gas en Fuentes de Produccion, fue
solicitado a la consultora Estudios y Proyectos DITECH, S.A, empresa dedicada a
laingenieria, procura y construccion de proyectos integrales orientados a la industria
petrolera en Venezuela El Departamento de Procesos de DITECH, S.A, promovié la
elaboracion del Estado del Arte sobre las tecnologias, mejoras, patentes y tendencias
actuales para minimizar el arrastre de liquidos en estas unidades, debido a la
necesidad de estar a la vanguardia de un mercado cambiante, en una época en la que
la tecnol ogia avanza velozmente; ademas de considerar, que las razones del arrastre
de liquidos en separadores bifésicos, conocidas ampliamente, son anaizadas rara vez

afondo.
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Podria decirse que € siglo XXI, desde € punto de vista tecnoldgico, es una época
marcada por la “miniaturizacion” de las cosas. Hoy en dia, cuando ® habla de
equipos mas pequefios (al contrario de lo que podia pensarse décadas atras), se alude
a equipos que en general aportaran mayores eficiencias, menores tamafios, utilizaran
tecnologias més innovadoras, pero como es de esperarse serdn mas costosos. Sin
embargo, en los procesos de acondicionamiento de gas, €l costo implicado en una
mejor separacion del liquido, es pequefio en comparacion a los costos que implicaria

el dafio de equipos aguas abajo o la parada de una planta.

En los procesos de separacion mecénica, la disminucion del tamafio no
necesariamente implica entonces una elevacion en e costo total de la facilidad ya
largo plazo se observaran los beneficios de la instalacion de equipos més eficientes,
compactos, que disminuyen el dreafisicarequerida paralainstalacion y el tamario de
los dispositivos internos que se instalan en él. Estas razones, han causado el auge de
la nueva era de la tecnologia centrifuga, que ha traido equipos més eficientes, de
menor tamafnio y peso, factores sumamente importantes por gemplo en instalaciones

costa afuera.

La tecnologia compacta en separacion fisica, no solo ofrece ventgjas en cuanto a las
dimensiones de los equipos, sino que ademés permite trabgjar con servicios
propensos a la formacion de espumas y a mangio de sdlidos, sin que estos sean un
problema més; sin embargo, esta tecnologia aln se encuentra en la etapa de

desarrollo.
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En cuanto a la evaluacion de los procedimientos utilizados en la separacién mecanica,
estos se ven obstaculizados ya que no existen metodol ogias aceptadas universalmente
para realizar dicho proceso evauativo. Por esta razén, €l proyecto de investigacion
realizado pretendio realizar recomendaciones en base a suposiciones tedricas, que

posteriormente podrian ser examinadas empiricamente.

El presente informe consta de un primer capitulo sobre el tema de investigacion, en el
que se plantea € estudio, los objetivos perseguidos y la justificacion del tema
desarrollado. Posteriormente en e segundo capitulo, se presenta el marco tedrico, en
el cud se definen los conceptos y bases tedricas mas importantes para comprender €l
estudio redlizado, el Estado del Arte elaborado, una pequefia resefia sobre las
investigaciones realizadas anteriormente y el marco referencial en e que se desarroll6
el proyecto de ingenieria, producto del cual surgio el tema de investigacion En el
tercer capitulo, se describe e proceso metodoldgico seguido para cumplir con los
objetivos del proyecto, un cuarto capitulo presenta los resultados obtenidos y e
andlisis realizado. Por Ultimo en el quinto capitulo, se exponen las conclusiones y
recomendaciones. Adicionalmente se agregaron algunos documentos del proyecto
Acondicionamiento de Gas en Fuentes de Produccién, necesarios para comprender el

proceso en estudio.



CAPITULO |

TEMA DE INVESTIGACION
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.1 Planteamientode problema

Estudios y Proyectos DITECH, SA entregd en Abril de 2005 la ingenieria basica
del proyecto Acondicionamiento de Gas en Fuentes de Produccion (AGFP) a
Petrdleos de Venezuela SA, estudio cuya findlidad es, minimizar la formacion de
condensados de hidrocarburos y agua, en los gasoductos de recoleccion que

transportan el gas natura de la Red Norte en € Distrito Monagas.

Estos gasoductos transportan € gas desde las Estaciones de Flujo Carito, Musipan y
Santa Bérbara todas en el Estado Monagas, hasta el Centro Operativo Muscar, para su
procesamiento y posterior transferencia y distribucion. El disefio del proyecto

incluyd, entre otras cosas, laingenieria basica de |os siguientes procesos:

* La Planta de Refrigeracion Mecanica con Propano, parael tratamiento del gas del
nivel de 60 psig.
* La Planta de Enfriamiento por Aire, para el tratamiento del gas del nivel de 450

psig.

La operacion a que se refiere este proyecto, frecuentemente se ve desmejorada, por €l
arrastre de liquidos que ocurre en los separadores, en la corriente gaseosa de salida, |0
cual puede dafar severamente equipos aguas abajo en la linea de gas, ademas de tener
un impacto directo indeseable, en la operacidn y capacidad de transferencia del gas

natural enlared.
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Debido a este problema, surgio la necesidad de conocer e Estado del Arte, sobre las
tecnologias y mejoras que se implementan actualmente en e mundo, en aras de

minimizar €l arrastre de liquidos en los separadores liquido-vapor.

Esta investigacion incluy 6 también la identificacion de laincidencia en el arrastre de
las variables de disefio de los separadores, las condiciones de operacion, la
instrumentacion y los internos disefiados para las unidades, y las propiedades fisicas
del liquido y del vapor que se manegjan en |os separadores que se disefiaron para cada
planta; debido a que estas caracteristicas pueden incidir de una u otra forma a

maximizar €l arrastre en los separadores en estudio.
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.2 Objetivosdel proyecto

[.2.1 Objetivo general

Efectuar una investigacion completa del Estado del Arte, sobre las tecnologias,
tendencias y mejoras que se aplican satisfactoriamente en e mundo, para
minimizar el arrastre de liquido en la corriente de vapor de salida de separadores
liquido-vapor, con € fin de evauar los separadores disefiados para el proyecto

Acondicionamiento de Gas en Fuentes de Produccion.

[.2.2 Objetivos especificos

* Explorar las tecnologias, mejoras y tendencias actuales, que se llevan a cabo en
el mundo, para evitar € arrastre de liquidos, en € vapor de sdida, de los

separadores liquido-vapor con € fin de realizar €l Estado del Arte.

* |dentificar las variables de disefio y las propiedades fisicas de los fluidos, que
intervienen en € arrastre de liquidos, en € vapor de salida, de los separadores

liquido-vapor.

» Evauar los dispositivos internos de los separadores, como variables que actlian
sobre € arrastre de liquidos, en e vapor de salida, de los separadores liquido-

vapor.

e Evauar las condiciones de operacion de los separadores liquido-vapor
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disefiados en el proyecto Acondicionamiento de Gas en Fuentes de Produccion

con € fin de conocer su posible incidencia en € arrastre de liquidos

* Evduar la incidenciade la instrumentaciéon de los equipos disefiados, en el

arrastre de liquidos, en e vapor de sdlida, de los separadores liquido-vapor.

* Comparar € Estado del Arte con la tecnologia disefiada para e proyecto
Acondicionamiento de Gas en Fuentes de Produccion, con € fin de realizar

reco mendaciones actualizadas, de |os separadores liquido-vapor.
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1.3 Justificacion del problema

La gran importancia en la determinacion del tratamiento que este problema recibe en
laactualidad, radica en que si bien es cierto que se sabe que esta situacion se produce
en los procesos de acondicionamiento de gas, también es cierto que las tendencias
mundiales y las tecnologias implementadas para tratar este tipo de inconvenientes
mejoran a medida que avanzan |os afios, por lo cual fue necesario detenerse a estudiar
de qué maneray cudes son las variables que inciden en e arrastre de liquidosy como

esta siendo tratado €l tema actualmente en € mundo.

De esta forma la redlizacion de esta investigacion intentd poner de manifiesto los
posibles mecanismos que permitan mejorar la operacion de estas unidades y asi
implementar la mejor solucién para satisfacer las expectativas de calidad, que €

cliente (PDV SA), demanda de la compariia (Estudios y Proyectos DITECH, SA).

Ademas, este estudio permitié a Departamento de Procesos de Estudios y Proyectos
DITECH, S.A mantener actualizada la informacion que ya posee, sobre las variables
méas importantes que se deben considerar, en la evaluaciéon de separadores liquido-
vapor Yy las tecnologias exitosas, actualmente en uso, para su utilizacién en proyectos
futuros. Esta investigacion permitio hacer una actualizacion en el procedimiento de
disefio de separadores liquido-vapor del Departamento de Proceso, a cua se

incorporaron agunas recomendaci ones producto de este proyecto de investigacion.



CAPITULO I

MARCO TEORICO
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1.1 Marco conceptual

El proceso de separacion mecanica de distintas fases, es una de las operaciones
basicas en la produccién, e procesamiento y € tratamiento del gas natura y €

petréleo (Arnold, 1999).

Esta operacion unitaria, permite separar los diversos componentes de una mezcla de
gas natural, hidrocarburos y agua, de forma tal de optimizar €l procesamiento y la
comercializacion del crudo y € gas. Este proceso se lleva a cabo en un recipiente

conocido generalmente como separador .

El disefio correcto de este recipiente, es extremadamente importante, debido a que el
proceso de separacion, es frecuentemente la operacion unitaria inicial en una planta
quimica, y un disefio incorrecto del mismo, puede traer consecuencias indeseadas

aguas abgjo de la planta.

[1.1.1 Separadores

Segln Martinez (2004): “Un separador es un dispositivo mecanico usado en la
separacion de liquidos (agua, hidrocarburos, glicol, aminas, etc.) de los gases’. Es
un tambor metdlico (generalmente de acero) que opera a una presion dada, el cual
es utilizado para separar una mezcla, de forma tal, que la porcién de la fase vapor

salga por |a parte superior del recipiente y los condensados® por la parte inferior.

1 Segln el autor citado previamente, se conoce como condensados alos liquidos producidos por los efectos de la
condensacion. Aun cuando se puede referir a hidrocarburos en estado liquido y agua, se utiliza especificamente en
algunos casos para denominar a los hidrocarburos que se forman de los vapores del gas natural como
consecuencia de los cambios de presién y temperatura.
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[1.1.2 Principios de separacion

PDVSA (1995g), describe los principios fundamentales que tienen que tenerse en
cuenta en la separacion fisica de varias fases, como se enumeran a continuacion.
Sin embargo, aunque toda separacion puede emplear uno o més de estos
principios, se debe tener en cuenta que las condiciones para que dos fases sean
separables son: que exista un diferencial entre las densidades de ambos fluidos y

que las fases sean inmiscibles entre si.

11.1.2.1 Momentum

Alonso (1995), define e momentum lineal de una particula como: “el producto
de su masa por su velocidad. Esta es una cantidad vectorial y tiene la misma
direccion que la velocidad. Es un concepto que combina dos elementos que

caracterizan el estado dinamico de una particula’ (p. 82).

En otras palabras, d momentum, es la cantidad de movimiento que tiene un
fluido de cierta densidad. Asi, cuando una mezcla bifésica es sometida a un
cambio violento en su direccion, ambos fluidos acanzaran diferentes

velocidades debido a que poseen distintas densidades.

11.1.2.2 Asentamiento por gravedad
La separacién por gravedad resulta, cuando la fuerza gravitacioral que actta

sobre la particula liquida, supera a la fuerza de arrastre que e vapor gerce

sobre la particula a separar.
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11.1.2.3 Coalescencia

Es e fenébmeno por medio del cua particulas liquidas de tamafio pequefio (que
no se separan facilmente por la accion de la gravedad), se unen entre si para
formar particulas de mayor tamafio, que si pueden separarse posteriormente por

asentamiento gravitatorio.

[1.1.3 Partesdeun separador

AUn cuando los separadores pueden tener distintas configuraciones, generalmente
poseen una seccion primaria o de entrada, una seccién secundaria donde las fases
fluyen libremente y una seccion de recoleccion del liquido separado. Sin embargo
puede existir una cuarta seccion, si los separadores poseen una zona en €l tope en
donde se pueden colocar dispositivos internos de coalescencia, que permiten

aumentar la eficiencia de separacion, tal y como se muestra en la figura 1.

e SALIDA DR
ecciomn

FAFOR
Asentamiento Seccion de

Coalescencia

ALTMENTACTON

Seccion de HgHRe

recoleccion

Fuente: Elaboracion propia

Figura 1. Secciones de un separador liquido-vapor

Estas secciones o zonas pueden ser descritas de la siguiente manera:
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11.1.3.1 Seccion primaria

Es aguella parte del separador en la cual ocurre la separacion inicial y en donde
se separan esenciamente la fase liquida y la fase vapor, debido d cambio de
momentum. Puede contener una boquilla de entrada, que puede dirigir € fluido
tangencialmente o un deflector de entrada para aprovechar los efectos
inerciales de un cambio abrupto en la direccion para separar la mayor cantidad

posible de liquido de la corriente de vapor.

11.1.3.2 Seccién secundaria o de asentamiento

Es la parte libre del separador en la cual, tedricamente, € vapor fluye a una
velocidad relativamente baja y con poca turbulencia; en esta parte del
separador, las particulas liquidas (aquellas que llegan a cierto tamafio), son
separadas del flujo devapor debido a la accidn de la gravedad, mientras que €
resto de las particulas liquidas (aquellas que no acanzan el tamafio necesario),

flotaran en el vapor.

En esta seccidon de recipiente, se utiliza Unicamente la aceleracion de la
gravedad como mecanismo para inducir la separacion de las fases. Se disefiaen
base a area del equipo, tal que no haya reatrapamiento de las particulas ya

Separadas.

11.1.3.3 Seccién de coalescencia

Es la seccion del separador en la cua se utilizan dispositivos de choque, en
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donde las rticulas liquidas mas pequefias colisionan para unirse entre si, y
convertirse en particulas de mayor tamafio para que puedan ser separadas
posteriormente por asentamiento gravitatorio. En esta parte del separador, se
eliminan las particulas liquidas més pequefias de la corriente de vapor, segun €l

criterio de arrastre que se emplee.

11.1.3.4 Seccion de recoleccion de liquido o sumidero

Es € espacio del separador adoptado para recoger e liquido decantado
proveniente de las secciones anteriormente descritas. El liquido, es recolectado
en el fondo del recipiente, €l cual debera tener un volumen dado, dependiendo
de los requerimientos del sistema, del tiempo necesario para desgasificar e
liquido recolectado y para prevenir los tapones, mejor conocidos segin su
nombre en inglés como sdugs ademéas del volumen minimo requerido de

emergencia para que los controladores funcionen correctamente.

[1.1.4 Clasificacién delos separadores seguin su funcién

Los separadores pueden ser clasificados en diversas categorias segun la funcion
que redliza; a continuacion se presenta un resumen de los tipos de separadores
segun las fases que separa, teniendo en cuenta que la mezcla de alimentacion

puede ser bifésica, trifasica o tetrafésica, segiin 1o expuesto por Martinez (2004).

[1.1.4.1 Separadores bifasicos

Son recipientes utilizados para separar mezclas bifésicas, y se pueden



|, Universidad Metropolitana Capitulo 11. Marcotedrico 16

subdividir en:

a) Separadores liquido-vapor

Tal y como su nombre lo indica, este tipo de unidades separa mezclas

bifésicas compuestas por una fase vapor y una fase liquida. En esta categoria

se pueden encontrar algunos separadores conocidos especificamente segiin la
actividad a desarrollar como:

* Depurador o0 Scrubber: Son separadores sencillos, utilizados
principalmente para remover pequefias cantidades de liquido de una gran
cantidad de vapor. Son recipientes disefiados generalmente, de forma
vertical y se colocan en la succién de compresores, aguas arriba de
contactores y sistemas combustibles, 0 como separadores secundarios
aguas abajo de un separador primario (Campbell, 1976).

e Sug Catcher: Es un separador disefiado particularmente para recibir
grandes volumenes de liquido en intervalos irregul ares.

* Line Drip: Tipicamente utilizados para atas relaciones vapor-liquido, en
las que se desea asegurar que la linea de salida solo contenga vapor.

* Tanques Flash® Son recipientes utilizados para separar €l vapor que se
produce debido ala expansién de un liquido.

e Knock Out Drums (KOD) o Trampas: Son recipientes disefiados para
disgregar mezclas con una relacion vapor/liquido ata, es decir la cantidad

de vapor a mangjar es grande con respecto a la cantidad de liquido. Estos

2 Seglin Martinez (2004), en la Ingenieria Quimica, €l término flash, se utiliza para precisar el cambio subito que
sufre un fluido al disminuir bruscamente la presion.
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separadores tienen poca capacidad para la retencion del liquido, € cual
generalmente se encuentra en forma de niebla®.

Separadores ciclonicos: Son separadores que emplean como fuerza
motriz para la separacion la fuerza centrifuga, en lugar de la fuerza de
gravedad.

Filtros Separadores. Separadores que poseen elementos filtrantes
disefiados especificamente para retener particulas de un tamafio
determinado. Este tipo de equipos, contiene un filtro coalescente para la
separacion inicial del liquido y e vapor y posee ademés, un eliminador de
neblina capaz de remover las particulas liquidas que puedan haber

quedado retenidas en el vapor.

b) Separadoresliquido-liquido

La mezcla hifasica estd compuesta por dos fases liquidas inmiscibles. En
esencia, es una unidad exacta a un separador liquido-vapor, pero con
velocidades mucho més bagjas y en las que la separacién es mucho mas

dificil.

[1.1.4.2 Separadorestrifasicos
Son recipientes que se utilizan para separar mezclas en las que se encuentran

una fase vapor y dos fases liquidas inmiscibles de densidades distintas.

% Lanieblao neblina es e término utilizado para definir las particulas de tamafio pequefio de liquido, que se
encuentran dispersas en € vapor que fluye con € a la misma velocidad. Mientras menor sea el tamafio de las
particulas, mas se asemejaran las caracteristicas del liquido alas del vapor que lo transporta, (Martinez, 2004).
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11.1.4.3 Separadorestetrafasicos
Son recipientes que se utilizan para separar mezclas trifésicas que incluyen una

seccion para la separacion de la espuma que se forma (Martinez, 2004).

[1.1.5 Clasificacion delos separadores segun laforma

La seleccion de la configuracion de un separador, debe fundamentarse, tanto en la
optimizacién del disefio (dependiendo del servicio para €l cua se requiere) como
en la factibilidad econémica. Para ello es importante tener en cuenta e servicio
para el cual se disefiala unidad, asi como también algunas variables que se pueden

manipular, de manera que se puedan disminuir los costos del equipo.

Tal y como lo expone PDV SA (1995a), |os separadores se pueden clasificar segin

su forma en:

[1.1.5.1 Separadoresesféricos
Estos separadores son de forma esférica, y se utilizan en servicios en los que se
tienen gases a dtas presiones, en los que se requieren tamafios compactos y

cuando los volimenes de liquidos que se tienen son pequefios.

Este tipo de separadores no es muy utilizado en la industria petrolera, debido a
gue tienen una capacidad de almacenamiento de liquidos muy pequefia y

ademas su construccion es dificil (Arnold, 1999).

A continuacion se presenta un esguematico de un separador esférico:
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Figura 2. Esquemade un separador esférico.

[1.1.5.2 Separadorescilindricos

Son separadores cuyo cuerpo (espacio entre los cabezales) es un cilindro de

acero, generalmente; éstos pueden ser a su vez

divididos segun su orientacion

en horizontales y verticales. A continuacion se muestran las principales

ventgjas que ofrece cada configuracion.
a) Separadoresverticales

Su uso es més frecuente cuando:

Se tienen altas relaciones vapor-liquido, es decir, servicios en los que hay

mayor cantidad de vapor que de liquido.

Se tiene poco espacio horizontal (gemplo:

tecnologia costa afuera).

Se manegjan mezclas que contienen sdlidos o arenas, debido a la facilidad

que ofrecen para su remocion.

Se esperan grandes variaciones en €l flujo de vapor.

Se necesita una mayor facilidad para controlar €l nivel de liquido.
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Se requiere una mayor facilidad para la instaacion fisica de la

instrumentacion de control, alarmas e interruptores.

A continuacion, en la figura 3 se muestra un esquematipico de un separador

vertical:

VERTICAL

1 L Salida de
. vapor
Entrada —m

.

Salida del
leuido

Fuente: Elaboracion propia

Figura 3. Esquema de un separador liquido-vapor vertical.

Esta configuraciéon ofrece menor factibilidad a que se produzcan slugs y
flujos de avance. En este tipo de separadores, la separacion en la zona de

asentamiento es més dificil, debido a que las particulas liquidas caen en

contracorriente a flujo de vapor.

Ademés €l uso de eliminadores de neblina puede reducir significativamente

la altura de la unidad.
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b) Separadores horizontales

Su uso es més frecuente cuando:
Se tienen bajas relaciones vapor-liquido, es decir, cuando se tienen
servicios en los que hay mayor cantidad de liquido que de vapor.
Se tiene poco espacio vertical.
Se manegjan mezclas con tendencia a formar espumas y emulsiones
Se va aredizar una separacion liquido- liquido o una separacion trifasica
o tetrafasica.
Se requiere desgasificar un liquido, debido a que esta configuracion tiene
mayor area superficial pararealizar estaaccion.
Se requiere tener una mayor facilidad para realizar el mantenimiento y

supervision del equipo.

A continuacion en la figura 4 se muestra un esguematico de un separador

horizontal:

HORIZONTAL
Salida de

Salida del
lgquido

Fuente: Elaboracion propia

Figura 4. Esquemade un separador liquido-vapor horizontal.
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Esta configuracion tiene mayor factibilidad de que se produzcan slugs 'y de
gque seforme el flujo de avance. Sus fundaciones son menos costosas que las
de los separadores verticales equivalentes y para una cantidad dada de vapor,
requieren menor didmetro que un separador vertical. En este tipo de
separadores, la separacion en la zona de asentamiento es més fécil, debido a
gue las particulas liquidas caen perpendicularmente a flujo de vapor. En la
tabla 1 se exponen las configuraciones de los separadores seguin €l servicio

reguerido.

Tabla 1. Clasificacion general de la orientacion de los separadores cilindricos segiin el servicio que
prestaralaunidad.

Servicio Orientacion
Acumulador de reflujo Horizontal
KO de gas combustible Vertica
Free water KO o separadores de produccion Horizontal
Flare KO Horizontal
KO en la succidn de un compresor Vertica
Separador liquido-vapor de entrada en una estacion de flujo Horizontal
Separador del efluente de un reactor (mezcla liquido-vapor) Vertica

Fuente: Elaboracién propia

11.1.5.3 Separadoresde dosbarriles

Segun Arnold (1999), los separadores de dos barriles suelen ser un poco méas
pequefios que los separadores convencionales de posicion horizontal
equivalentes (ver figura 5), en los que e tamafo de la camara de recoleccion

inferior vendra dado por la capacidad de suministro del liquido que se necesite
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seglin se requiera.

Estos separadores tampoco son muy utilizados en la industria petrolera, debido
a que la diferencia de beneficios con respecto a los separadores horizontales

convencionales no justificalos costos adicionales.

Halida del
vapor

Entrada

Salida del
Hguido

Fuente: Elaboracion propia

Figura 5. Esquemade un separador de dos barriles.

11.1.5.4 Separadores centrifugos

Un separador centrifugo es, segin Martinez (2004), un separador cuyo fin es
disgregar las diferentes fases (vapor, petroleo, aguay/o arena) en la corriente de
alimentacion, mediante € uso de fuerzas centrifugas o vértices; e cual trabaja
con un mecanismo patentado, cuyo disefio y aplicacion dependera del
fabricante. Generalmente poseen un dispositivo conico central y la alimentacion

ingresa de formatangencial en e recipiente.

Los separadores ciclonicos trabajan bajo el principio de que la separacion de
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particulas puede ser intensificada por la imposicion de una fuer za centrifuga.
El principio basico del patrén de flujo involucra un vértice doble (tal y como se
puede observar en la figura 6), con e vapor moviéndose en espira hacia ariba

y € liquido se dedliza cayendo por las paredes del dispositivo.

Lavelocidad espiral en el separador, puede superar varias veces la velocidad de
entrada y los patrones de flujo son tales que las velocidades radiales son
direccionadas hacia las paredes, haciendo que las particulas liquidas choquen

contra las mismas y caigan a fondo de la unidad.

Fuente: Factory Direct Pipeline Products, Inc. (2005).

Figura 6. Esquemade un separador ciclodnico.

Este tipo de separadores definen la nueva tecnol ogia en separacion mecéanica, la

cual alin se encuentra en periodo de desarrollo. Principalmente se diferencian de
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los separadores cilindricos convencionaes, en que la fuerza motriz en la que se
basa |a separacion es la fuerza centrifuga, generada por la accién giratoria de la
corriente de alimentacion, lo que produce la disgregacion de las particulas

solidas o liquidas que pueden encontrarse en la corriente de vapor.

El auge de esta “nueva tecnologid’ se debe a que un separador ciclonico puede
manegjar velocidades més elevadas, y en consecuencia € recipiente tendra
menores dimensiones y menos peso, en comparacion con un separador
convencional, razon por la cua este nuevo tipo de separadores puede ser muy
beneficioso en instalaciones con restricciones de espacio 0 peso, como por
gemplo, en plataformas costa afuera, ademés de resultar atractivo

econémicamente.

Generalmente son utilizados para la recuperacion de glicol, utilizado en los
procesos de deshidratacion del gas. Las principales ventgas y desventagjas se

muestran en latabla 2.

Tabla 2. Principales ventajasy desventajas de | os separadores centrifugos.

Ventajas Desventajas

Mayores eficiencias de separacion . .
Mayores caidas de presion

Son autolimpiantes Limitaciones por costos

Pueden manejar atos caudales

Fuente: Elaboracion propia
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Los separadores ciclénicos, no suelen utilizarse en operaciones de produccion,
debido a que son muy sensibles a cambios en la razon de flujo y tienen caidas

de presion superiores a los separadores convencionales.

[1.1.6 Dispositivosinternosdel separador

Con € proposito de optimizar € proceso de separacion, minimizar problemas de
operacion aguas abgjo de los separadores, prevenir € arrastre de liquidos, y
mejorar la eficiencia de los equipos, se incluyen dentro del recipiente diversos
dispositivos, denominados genéricamente como internos, entre los cuaes se

encuentran:

11.1.6.1 Dispositivos de entrada

Los internos de entrada, se colocan en el separador para inducir e cambio de

momentum de la corriente de alimentacion o para conseguir una distribucion
mas uniforme de las fases y disipar asi, la energia cinética del fluido que entra
al recipiente, antes de que e mismo alcance la seccion de asentamiento en el

separador.

Este tipo de internos se pueden clasificar en:

a) Placas deflectoras
Estos internos de chogue, cominmente denominados por su nombre en
inglés como baffles se colocan después de la boquilla de entrada para que

se produzca € encuentro del fluido que aimenta a la unidad con una
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superficie, y ocurra el cambio de direccion de la mezcla, produciéndose asi

la variacion del momentum de las fases.

Hay diversas geometrias para la construcciéon de las placas deflectoras,
pueden ser de forma conica, en codo de 90°, como media esfera, placas
planas o placa con angulo (como se puede observar en las figuras 7 y 8); de
tal manera que se produzca € cambio violento en la direccion y la velocidad
de los fluidos alimentados, y se produzca la separacion inicia entre e vapor

y € liquido.

EEMPLESTE POR EOOUILLA CE BOCUILLA DE
MEDIA SECCION ENTRADA, ENTRALA
DE TUBERIA
PARED DEL
RECIFIENTE
DEFLECTOR DE ENTRADA
BOGULLA DE
ENTRADA

DEFLECTOR p BOCUILLA DE
g EMTRADA
PARED IJEL-/
g RECIFIENTE
PARED DEL -
RECIPIEMTE
FLAMCHA DEFLECTORA CODO DE 90

Fuente: PDVSA (1995a).

Figura 7. Diversas configuraciones de | as placas deflectoras.
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Dreflector tipo
redia esfera

Fuente: http://mww.peerlessmfg.com/pdf/care_13vane

Figura 8. Deflector de entrada tipo media esfera.

Ta y como lo exponen Arnold (1999) y PDV SA (1995a), € disefio de las
placas deflectoras, depende principalmente de los soportes estructurales
requeridos para resistir la carga de impacto a la cua serdn sometidas. Las
placas deflectoras en forma de cono o semiesfera, son més ventgjosas,

debido a que estas configuraciones crean menores perturbaciones que las

placas planas o con angulos, minimizando asi el reatrapamiento o los

problemas de formacién de emulsiones.

b) Distribuidoresdeflujo

En esta categoria se pueden incluir varios dispositivos, tales como: la tuberia
partida (es una tuberia a la que se le han hecho abierto unos orificios o
ranuras laterales para producir € esparcimiento de las fases), los difusores en
formade Y o T con los cuales se desea conseguir desviar € flujo hacia las

paredes del recipiente, y los distribuidores patentados, |os cuales distribuyen
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los fluidos generando patrones organizados dentro del separador.

BCOUILLA O
ENTRADA

ANGLLO DE =
ROCIADD

DISTRIBUIDOR DE ENTRADAEN "T”
EM BEPARADCR VERTICAL

W
X e DR

(EEPACIC CCLPAOO

| Y, @

ROCIADD

FOR RANURAE)

r I I_I |
I]I]I]I]I]Eyiyﬂl][ll]l]l]l],l I[II]IJIJH&-()KI]I]I][II][IIJ

Fuente: PDVSA (1995h).

Figura 9. Distribuidor deentrada enformade“T” en un separador vertical.

¢) Ciclonesdeentrada

Los deflectores de entrada de tipo ciclonico, utilizan la fuerza centrifuga

para separar la mezcla liquido vapor. En la mayoria de estos internos, la

alimentacion se introduce tangencialmente y posee un conducto ciclénico o

varias chimeneas (como en el caso de los tubos vortices), que obliga a

fluido a correr rapidamente por las paredes del dispositivo.

Aunque los ciclones de entrada producen una gran caida de presion ofrecen

las siguientes vertajas.

Contribuyen en la prevencion de formacién de espumas.

Reducen el tamafio y el peso de equipos nuevos.
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Se pueden tener menores tiempos de residencia con igual eficiencia.

Son de facil instalacion.

El disefio de este tipo de internos depende de la patente de cada fabricante
aunque generalmente poseen una configuracion parecida a mostrado en la

figura 10.

Fuente: Aker Kvaaner (1997).

Figura 10. Dispositivo ciclonico de entrada.

11.1.6.2 Eliminador es de neblina
L os eliminadores de neblina o extractor es de niebla*, son accesorios utilizados
para hacer coalescer las particulas liquidas de tamafio peguefio, que no son

separadas por la accion de la gravedad.

Todos los eliminadores de neblina funcioran, de manera tal que intervienen en
el balance natura de las fuerzas sobre la particula; a reducir la velocidad del

vapor, introduciendo fuerzas adicionales (como por egemplo la fuerza

4 A este tipo de internos, se les conoce cominmente bajo e nombre de demister; el uso la palabra
demister para denominar a este tipo de internos, no es totalmente correcta, debido a que Demister® es
una marcaregistrada por Koch-Glitsch, LP.
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centrifuga) o aumentar el efecto de la fuerza gravitaciona incrementando el

peso de la particula a hacer crecer sudiametro.

Los eliminadores de neblina pueden ser de forma rectangular o cilindricay ser
colocados en posicién horizontal o vertical, en las distintas configuraciones de

los separadores (ver figura 25 en el apéndice B).

Si bien los criterios de disefio dictaran las pautas para ciertos valores, se debe
dimensionar € separador con un espacio minimo de 12 pulgadas de
disengaging height (altura por encima del dispositivo hasta la tangente
superior), y de 6 a 18 pulgadas desde la boquilla de entrada al separador hasta la

cara de choque del eliminador.

Entre los principal es tipos de extractores de niebla se pueden enumerar:

a) Mallas

Son los extractores de niebla mas comunes. Una malla, consiste en una
almohadilla tejida que impide el paso de particulas de cierto tamafio hacia la
parte superior del separador, las cuaes quedan aglomeradas en las fibras del

dispositivo hasta adquirir € tamario suficiente, de tal manera, que € peso de
la particula supere la fuerza de arrastre producida por € vapor (que fluye a
través de la malla) y la tensién superficial® de la particula, permitiendo que

ésta pueda caer a la seccion de recoleccion del liquido (ver figura 11). La

® Latension superficial de un fluido, es la fuerza que se opone a aumento del 4rea del mismo
(Castellan, 1998, p.433)
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parte tejida de la malla, debe ser suficientemente firme para crear un puente
entre los oportes del eliminador y al mismo tiempo tener bastante espacio

libre para permitir €l flujo de vapor através de ella

Fuente: Amistco Separation Products, Inc. (2004).

Figura 11. Eliminador de neblinatipo mallade configuracién cilindrica

Segun Fabian, et a., (1993), cuando e flujo a través de la mala es
horizontal, el fabricante debe tener especial cuidado en € disefio de
eliminador, ya que las particulas liquidas capturadas en la parte mas ata de
la malla, podrian drenar con un determinado angulo, desde la seccion de
chogue de la mala hacia la parte interior de la misma (ver figura 12),
mientras avanzan arrastradas por €l flujo de vapor, como consecuencia de la
fuerza resultante entre la atraccion gravitacional (en direccion vertica) y la
fuerza de arrastre de vapor sobre la particula (en direccion horizontal). De
esta manera, la malla puede resultar inundada en la cara interna ala seccion
de coaescencia, disminuyendo € &rea libre de la misma, lo que trae como
consecuencia el atrapamiento de liquido en €l vapor. Sin embargo, Martinez
(2004) considera, que el disefio correcto de una malla con orientacion
vertical (equivalente a flujo de vapor horizontal a través de la misma),

permite ganar espacio y aumentar la eficiencia de la separacion. De la misma
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manera, Calvert, 1972 citado por Perry, et a., (1999b) experimentd con
mallas horizontales y verticales, encontrando mejor drengje en las mallas
verticales con flujo horizontal, ademas de que permiten mayores velocidades

del vapor através de ellas sin que se produzca reatrapamiento (14-89).

Seccidn de chocgue
de la malla

Seccidn interior
de la ralla

Fuente: Elaboracion propiaa partir de lafigurade ACS Separations & Mass-Transfer Products.

Figura 12. Seccién anterior y posterior de un eliminador de neblinatipo malla.

Sobre las desventajas de este tipo de eliminadores, PDV SA (1995a) expone

principalmente el hecho de que e vapor es forzado a fluir a través de los
mismos canales por |os cuales se drenan las particulas liquidas. Este flujo en
sentidos contrarios puede traer como consecuencia la inundacién de lamalla,
en caso de que € liquido se acumule a no poder descender, |o que se traduce

en larestriccion del flujo de vapor.

Ademés, este tipo de dispositivos pueden fracturarse si la presion en la
unidad disminuye violentamente y son mas propensos a gquedar obstruidos
por la deposicion de sdlidos como asfatenos, parafinas, arenas, etc. Las

principales ventgjas de los eliminadores de neblina tipo malla son:
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* Bagoscostos deinstaacion.

* Altas eficiencias de remocién de solidos, las cuales dependeran del tipo
de tgjido y del espesor de lamala

* Bgjascaidas de presion

* Poseen grandes areas superficiales y volumenes vacios.

El disefio de estos internos depende del fabricante y pueden ser clasificadas
segun la densidad de la ailmohadilla, el diametro del alambre o €l tipo de

tgjido de lamalla (ver figura 12 y 13).

Fuente: Amistco Separation Products, Inc. (2004).

Figura 13. Tipo de tejido de alambre metdlico tipico de un eliminador de neblinatipo malla.

Fuente: Amistco Separation Products, Inc. (2004).

Figura 14. Eliminador de neblinatipo malla co-tejida que incluye filamentos de fibrade vidrio.

En el articulo publicado por Fabian, et a., (1993) titulado “ Demystifying the

selection of mist eliminators’, los autores exponen que las mallas son los
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eliminadores de neblina mas utilizados y que poseen ciertas caracteristicas

generalizadas tales como se enumeran en la siguiente tabla.

Tabla 3. Caracteristicas generales de |os eliminadores de neblinatipo malla.

Caracteristicas dela malla

Espesor (Casos Especiales) 3-7in (12in)
Densidad 5a12 b/t

Acero inoxidable, niquel, cobre,
Material aluminio, acero a carbono,
aluminio, polietileno, etc.

Caida de presion <1lindeH,O

Porcentgje del flujo de disefio del

separador parad cua lamalla 30-110%
funciona correctamente

Diametro de los alambres 0,004 - 0,011 in

Puede ser inferior al diametro del

Diadmetro de lamala
Separador

Porcentaje de volumen vacio 95-99 %

Eficiencia segin el maximo

diametro de particula a separar 99% de particulas = 10 mm

Fuente: Elaboracion propiaapartir delos valores expuestos por Fabian, et ., (1993).

Aungue la eficiencia de las mallas depende de la distribucion de |os tamafios
de las particulas, en casos de mallas de muy altas eficiencias, que han sido
especificadas correctamente, estas pueden llegar a tener eficiencias como la

presentada en la tabla anterior (Arnold, 1999).
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Estos valores varian dependiendo del fabricante; sin embargo, la experiencia
ha demostrado que la distribucion de tamafios de las particulas liquidas,
dependera de la velocidad de flujo de alimentacion a la unidad, del nimero

derestriccionesy de la caida de presidn en la tuberia de entrada.

b) Vanes

Los eliminadores de neblina tipo vanes, 0 venas en espafiol, estan formados
por un laberinto constituido por 1&minas de metal colocadas paralelamente,
gue pueden tener una serie de bolsillos (simples o dobles) para recolectar las

particulas liquidas coal escidas.

A través de los candes, la trayectoria del vapor es sometida a cambios
periédicos (ver figura 14), mientras que las particulas liquidas, tienden a
seguir en linea recta'y son atrapadas en los bolsillos del eliminador, donde

coalescen y caen ala seccion de recoleccion del recipiente®.

Este tipo de eiminador es més utilizado cuando € liquido contiene
particulas sblidas cuando existen atas cargas de liquido en la mezcla o

cuando se tienen liquidos més Vviscosos.

® Para evitar el rearrastre, en algunos eliminadores tipo vanes suele colocarse un colector o tubo de
drengje para guiar €l liquido recolectado a fluir hacia el sumidero del separador sin que particulas del
mismo queden atrapadas en €l vapor que asciende, y sean arrastradas nuevamente hacia la salida por €l
tope del separador.
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Gas and fine rmist
arg forced o
changa direction
many timas in
passing through
vane amay

e

Momentum of larger droplets
keeps them traveling in
straighter paths, siriking

jplates and adhering.

N —

Captured droplats marge
until heavy anough
to drain.

Fuente: Amistco Separation Products, Inc. (2004).

Figura 15. Esquema de la captura de las particulas en un arreglo de vanes con flujo vertical.

La desventgja de estos dispositivos es su elevado costo, mientras que las
principales ventgjas son: las atas eficiencias y la durabilidad, ya que al ser
construidos en forma compacta no tienden a desarmarse o partirse. La
eficiencia de los vanes (también denominados aletas), es mayor a la
eficiencia ofrecida por las mallas, debido a que el liquido recolectado es
drenado perpendicularmente a flujo de vapor, tal y como lo describe

PDVSA (19953).

La eficiencia del extractor, depende de la configuracién de las detas, €
espaciamiento entre las laminas, y € ancho y la profundidad de los bolsillos
recolectores. Aun asi, cuando la mezcla posee una gran cantidad de

particulas liquidas muy pequefias (menores a 10 micrones), su eficiencia
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disminuye rgpidamente. Ademas este tipo de eliminadores tolera mayores
velocidades de vapor que las mallas. Entre las principales caracteristicas de

los eliminadores de neblina tipo vanes se pueden encontrar:

Tabla 4. Principal es caracteristicas de |os eliminadores de neblinatipo vanes.

Caracteristicas delos vanes
Distancia entre placas 0,2-3in
Profundidad del vane en la direccion del flujo 6-—12in
Régimen de flujo de vapor entre las |aminas Laminar
Caida de presion 0,4-0,6indeH,O
Maximo diametro de part!’cula aseparar por un vane — 401
estandar
Maximo diametro de partic_ul_a aseparar por un vane de —15mm
ataeficiencia

Fuente: Elaboracion propiaapartir de los valores expuestos por Fabian, et al., (1993).

El disefio y € funcionamiento de este tipo de dispositivos dependeran
ademas del disefio por parte del fabricante de la temperatura 'y la presion de
operacion, de la cantidad de liquido atrapado, de la presencia de sélidos, del
tamafio de las particulas a recolectar y de las propiedades fisicas tanto de la
fase ligquida, como de la fase vapor. Este tipo de internos deberia ser
tomando en consideracion, cuando la presion de operacion del separador esta
por encima de los 300 psig y mas de 4 pies de didmetro, segin TECHNIP

(2000).

¢) Centrifugos

Son dispositivos que permiten la separacion de las particulas liquidas por
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medio de fuerzas centrifugas. Son més eficientes y menos susceptibles a
taponamientos que las mallas y las vanes, pero no son muy utilizados en
estaciones de flujo para operaciones de produccion, debido a que las
eficiencias de remocién son susceptibles a pequefias variaciones en los flujos
y producen grandes caidas de presiéon, segin PDV SA (1995a). Ademas,
cuando las velocidades son muy altas, se pueden producir desgastes y
abrasiones obligando a cambiar €l dispositivo frecuentemente, 1o que resulta
costoso. Pueden utilizarse las vanes estacionarias, los ciclones, o los

multiciclones.

Algunas de las principales caracteristicas de los eliminadores de neblina

centrifugos se exponen en la siguiente tabla.

Tabla 5. Principales caracteristicas delos eliminadores de neblina centrifugos.

Caracteristicas delos eliminador es centrifugos

Diametro de los tubos vortices 2in
Eficiencia en Ia_retenuon de particulas 85 %
=2mm
Eficiencia enla _retenuon de particulas 99 %
=8mm
Caida de presion 140 in de H,O

Fuente: Elaboracion propiaa partir de los valores expuestos por PDVA (1991).

Este tipo de dispositivos, segin TECHNIP (2000), debe ser utilizado cuando
la presién de operacion del separador sobrepasa los 1000 psig, en recipientes

de mas de 4 pies de diametros. En estos, € vapor girara en torno a ee del
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cilindro y saldra por la parte superior, mientras que € liquido caera a fondo
por la fuerza centrifuga que lo separara debido a la diferencia de densidades

gue existe entre ambas fases (ver figurals).

SALIDADE GAS

SALIDA DE LIQUIDD ENTRADA DE FLILUD

TIPC CICLON

Fuente: PDVSA (1995a).

Figura 16. Eliminador de neblinatipo ciclon.

Son generalmente utilizados, cuando las diferencias de densidades entre las
fases que componen la mezcla son muy pequeiias y cuando el flujo de vapor
es mucho mayor que e del liquido. El disefio de los multiciclones incluye
varios tubos centrifugos en paralelo, para obtener atas velocidades y

eliminar asi particulas muy pequefias.

d) Lechosdefibra

Aunque este tipo de eliminadores de neblina es raramente utilizado en

separadores liquido-vapor, los lechos de fibra son extractores que operan de

la misma manera que los eliminadores tipo malla, pero que son utilizados
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sdlo cuando se requiere una eficiencia muy alta con respecto al arrastre de
liquidos, debido a que sus altos costos y sus elevadas caidas de presion, los

hacen poco viables.

A través de este tipo de eliminadores, € flujo de la mezcla liquido-vapor es
horizontal y a co-corriente, y el area superficial de estos eliminadores puede
llegar a ser entre 3 y 150 veces e area de una malla de igua volumen

(Fabian, et al., 1993).

El espesor de los lechos de fibra segin Perry (1999b) variade 1 a 3 in,
aunque pueden llegar a tener un espesor mayor. De la misma manera que los
demés tipos de eliminadores de neblina, su funcionamiento se ve afectado
por las propiedades fisicas de las particulas liquidas, € flujo de vapor, la
temperatura, la presion, el tamafio de la particula liquida y la cantidad de
liquido atrapada. Entre las principales caracteristicas de los eliminadores de

neblina de lecho de fibra se encuentran:

Tabl a 6. Principales caracteristicas de |os eliminadores de neblinatipo lechos de fibra

Caracteristica delos lechos defibra
Material Fibrade \_ndrlo_ o fibras de
polipropileno
Diametro de particula a ser retenido 0,1- 3mm
Eficienciaen laretencion del liquido 99,97%
Caida de presion 2-20indeH,0
Diametro de las fibras <0,001lin

Fuente: Elaboracion propia a partir de los valores expuestos por Ludwig (2001) .
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11.1.6.3 Rompe vortices
Un vortice es un remolino, en e cua los fluidos adquieren un movimiento
rotacional creando un embudo en e fondo del recipiente, por € cual puede

escapar €l vapor cuando se abre lavavula de control del liquido.

Por esta razdn, en los separadores liquido-vapor, suelen instalarse dispositivos

que evitan la formacién de vortices y sus indeseables consecuencias.

Tal y como son descritos en el PDV SA (1995b), existen dos tipos de rompe

vortices:

a) Regjillasrompe vortices
Los rompe vortices tipo rgilla, estan compuestos por un trio de placas
cuadradas colocadas en posicién horizontal y de formatal que su centro esté

alineado con la boquilla de salida del liquido (figura 17).

En 1998, Estopifian, citado por Zabala (2005) dijo que: “cada una de éstas
placas consiste en un grupo de barras entrecruzadas y que se encuentran

espaciadas uniformemente” (p. 25).

Este tipo de rompe vortice tiene la ventgja de ser el més efectivo; sin
embargo, es mas costoso que la placa, pero su colocacionse justifica cuando
hay muiltiples salidas de liquido o cuando la boquilla de salida es muy grande

y & uso de la placaes complegjo.
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ECOUILLA DESCARGA UMICA)
O CIRCULD EMVOLVENTE
(CESCARGAMULTFLE) I
I CIRCUNFEREMCIA
BEL RECIPIEMTE

-
<l

REJILLA [CE 3 CAPALS,
FORMADA POR BARRAS PLANAS

FPLANTA

Fuente: PDVSA (1995b).
Figura 17. Rgjillas rompevortices.

b) Placas rompe vortices

Las placas rompe vortices son circulares y se colocan en posicion horizontal
sobre la boquilla de salida del liquido, como se muestra en lafigura 18. Este
tipo de rompe vortice es mas econémico pero puede ser una solucién poco
préctica, cuando e didmetro de la boquilla de salida del liquido es € 15%
del didmetro del separador 0 mayor, o cuando se tienen multiples salidas de

liquido, casos en los que € uso de largjilla es mas adecuado.

PARED DEL RECIPIENTE
[CABEZAL OE FONDO)

5ol (250 mm. MM} |

LL‘C‘

CIAMET RO CE BOCUILLA
DE SALIDADE LIQUIDD

PLANCHA TIFICA ROMPE-VORTICE

Fuente: PDVSA (1995b).

Figura 18. Placas rompe vortices.
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I1.1.6.4 Placas rompe espuma
En los separadores liquido-vapor, suelen instalarse dispositivos que evitan la
formacion de espumas y sus indeseables consecuencias. Tal y como expone €l

PDV SA (1995b), existen varias soluciones para evitar este problema como:

a) Placas rompe espuma

Una de las soluciones més efectivas es colocar “una serie de placas paraelas
longitudinales direccionadoras del flujo... en la zona de retencion de
liquidos’ (PDV SA, 19953, p. 14) paraforzar ala espuma a pasar entre ellas,
de formatal de ayudar ala coalescencia(figura 19). Con estas placas se evita

que e vapor en forma de burbujas ascienda a través del liquido y se forme la

=

PLACAS ROMPE-ESPUMA

espuma.

Fuente: PDVSA (19954).

Figura 19. Placas rompe espuma.

b) Adicién de quimicos
Una solucion para la disminucién de la formacion de espuma es agegar
aditivos quimicos a la mezcla de entrada, esta solucion aumenta la capacidad

del separador, pero no debe tomarse en cuenta un tipo de aditivo especifico,
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en e disefio del recipiente, ya que las caracteristicas de la mezclay de la

espuma pueden variar con €l tiempo y aumentaran €l costo de launidad.

Es importante resaltar que € uso de aditivos quimicos, es frecuentemente
utilizado como solucion, ya que aln cuando éstos son costosos, permiten
mayores capacidades de flujo que las especificadas en e disefio del

recipiente.

¢) Otrassoluciones

Pueden buscarse soluciones mas especificas y efectivas, como por gemplo,
se puede disefiar € recipiente mas largo y aumentar la presion, teniendo en
cuenta que la construccién de separadores mas grandes, s menos costoso a

presiones elevadas.

11.1.6.5 Placas rompe olas

Cuando se diseflan separadores en posicion horizontal que tienen grandes
longitudes, suele darse e flujo de avance u olegje en la seccion de recoleccion
del liquido. Para evitar la propagacion de olas o carbios en la direccion
longitudinal debido a la entrada de slugs en los separadores, se colocan placas
en sentido perpendicular a flujo, es decir, en posicién transversal a la unidad tal
y como se muestra en la figura 20, las cuales son beneficiosas en e control de

nivel.
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PLACAS ROMPE-OLAS

Fuente: PDVSA (19954).

Figura 20. Placas rompe olas.

[1.1.7 Problemas operacionales que pueden presentar se en los separ ador es
Los principales problemas operacionales que se pueden presentar en los
separadores mecanicos, segun 1o expuesto por Arnold (1999) y PDV SA (1991),

son:

[1.1.7.1 Arrastredeliquidos (carryover)

El arrastre de liquidos, conocido también por su nombre en inglés “carryover ”,
esta definido como la “dispersion fina o neblina de liquido... que empieza a ser
arrastrada hacia  nivel superior. Esto es causado por una excesiva velocidad

del vapor” (Martinez, 2004).

El carryover, ocurre cuando particulas liquidas escapan con € vapor en la
sdlida, y puede ser un indicador de ato nivel de liquido, dafio en los
dispositivos internos del recipiente, espumas, disefio incorrecto, taponamiento

en lasalida, o que larata de flujo de operacion excede larata de disefio (Arnold,

1999). Sobre las causas del arrastre de liquidos en el tope del separador,
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Martinez (2004) expone principal mente tres razones a considerar:

e Laincapacidad del recipiente para mangar la cantidad de liquido que se
introduce, situacion que sobrepasara € nivel del liquido permitido y en
consecuencia € tiempo de residencia del vapor serd insuficiente para
separarse del liquido, quedando éste Ultimo atrapado en la corriente de salida
del vapor y fluyendo hacia la parte superior de la unidad.

e Cuando € caudal de dimentacion es mayor a calculado como valor de
disefio, aumentara la velocidad del vapor dentro del recipiente y generara el
carryover de lafase liquida, hacia e tope del separador.

* El aumento de la velocidad del vapor también puede ser una consecuencia de
un aumento de la presion de operacion (manteniendo constante el cauda de
disefio), 1o que producira € arrastre de liquido en la corriente de vapor,
ademés de que en agunos casos puede traer como resultado que el

eliminador de neblina se fracture.

AUn cuando el valor permitido para €l arrastre de liquidos, varia segin las
exigencias ddl proceso, segun € GPSA (1998) e arrastre en los separadores
debe ser menor a 0,1 galones de liquido por cada millon de pies cubico de gas
(a condiciones estdndar), en la salida del recipiente. Las soluciones para

aminorar € arrastre de liquidos, serén expuestas y desarrolladas posteriormente.

11.1.7.2 Arrastre devapor (carryunder)

El arrastre de vapor en la salida del liquido, ocurre cuando burbujas de vapor
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escapan con la fase liquida recolectada en € sumidero, y puede ser debido a un
nivel bgjo de liquido, vértices o una fala en € control de nivel del recipiente
(Arnold, 1999). Para evitar esto, se colocan rompe vortices en e fondo de la
unidad, debido a que un arrastre de vapor por la boquilla de salida del liquido

puede afectar €l proceso aguas abajo del separador.

11.1.7.3 Formacion de espuma

Latendencia a formar espuma de una mezcla liquido- vapor, afecta severamente
el desempefio del separador; ya que cuando el nivel de la espuma sobrepasa la
altura de la boquilla de entrada, € vapor que se introduce como alimentacion,
impulsard la fase espumosa hacia la parte superior del separador, produciendo

un arrastre de liquido severo en lalinea de vapor.

Sobre la razéon para la formacion de espuma, Arnold (1999) indica, que la

aparicion de impurezas, distintas a agua, es la principal causa, debido a que

estas son dificiles de remover antes de que la corriente se introduzca en el

separador. Segun & mismo autor, los principales problemas producidos por la

espuma son:

* Afecta € control mecanico del nivel del liquido, debido a que los
dispositivos de control deberdn mangjar tres fases en vez de dos.

* Laespuma ocupa mucho espacio en el recipiente, debido a que tiene una alta
relacion volumenpeso, esto reduce € espacio disponible para la recoleccién

del liquido o la seccion libre para el asentamiento por gravedad.
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* Cuando la espuma se hace incontrolable, se hace imposible lograr una
separacion liquido-vapor sin que ocurra arrastre de vapor en la salida de

liquido o arrastre de liquido en la salida del vapor.

El disefio adecuado de un separador, segiin PDV SA (1991), se debe considerar
el uso de una superficie coalescedoray € tiempo suficiente para que la espuma
se rompa antes de que sobrepase la altura de la boquilla de entrada, con el fin de
evitar que la espuma sea un problema grave. Ademés, S se conoce con
anterioridad |la tendencia de la mezcla a formar espuma, uno de los métodos
mas econdémicos para eliminar este problema, es la instalacion de placas

deflectoras de espuma.

Con respecto a la cantidad de espuma que se pueda esperar, Arnold (1999)

advierte que dependera tanto de la caida de presién a la que sea sometido €l
liguido como a las caracteristicas del mismo a las condiciones del separador, y
gue en algunos casos particulares, el efecto de la temperatura puede ser

significativo.

[1.1.7.4 Taponamiento del eliminador de neblina
El taponamiento de los eliminadores de neblina, trae como consecuencia la
formacion de caminos preferenciales y la reduccion del érea libre para que €

vapor fluya a través del mismo, situacion que resulta en una mayor caida de

presién del vapor através del eliminador, y que en algunos casos, puede incluso
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conducir a una fractura del eliminador de neblina. Frecuentemente, e
taponamiento de los también Ilamados extractores de neblina, se debe a
incrustamiento de coque, productos de corrosion de las fibras del eliminador,

materiales pegaj 0sos (asfaltenos y parafinas) o sdlidos, tales como:

a) Asfaltenos

Los asfatenos del petréleo, son una familia de compuestos hidrocarburos
gue presentan un comportamiento global caracteristico y que exhiben
estructuras moleculares complgjas, las cuales estan formadas principalmente
por azufre, nitrégeno y oxigeno y otros elementos que se encuentran en

Menores pProporciones.

L os asfaltenos son compuestos que gquedan como fraccion insoluble luego de

tratar una mezcla bajo determinadas condiciones (como por gemplo €
residuo de la destilacion a vacio); la composicién de estas fracciones varia
dependiendo del tipo de petréleo. Estos son sdlidos que pueden ocasionar €
taponamiento de los extractores de niebla, sobre todo en los eliminadores

tipo malla trayendo como consecuencia e taponamiento del mismo.

b) Parafinas
Algunos separadores pueden verse afectados por la acumulacion de

parafinas en los eliminadores de neblina tipo mala, los cudes son

propensos a ensuciarse y en algunos casos a taparse. Una de las soluciones
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mas frecuentes, es el uso de eliminadores de neblinatipo ciclén; ademéas, las
bocas de visitay boquillas deben permitir la introduccion de vapor, solventes

y otros tipos de limpiadores de internos a separador (Arnold, 1999).

c) Solidos

Las arenas o solidos son un problema en los separadores, debido a que
producen taponamientos de los internos y acumulacion en e fondo del
separador. Este problema puede ser disminuido mediante €l uso de drengjes,
boquillas de limpieza por inyeccién de liquidos, boquillas de remocion de
sdlidos y inclinacion de recipientes horizontales, y construccion de los
mismos con materiales resistentes a la corrosiéon, entre otros (PDV SA,

19954).

Unos de los principales problemas ocasionados debido a las fallas en los
eliminadores de neblina, por taponamiento, es que si estos internos se fracturan,
partes de los mismos se desprenderan y pueden llegar restos de €ellos a otros

equipos aguas abajo, causando dafios indeseables alos mismos.

Ademés, sobre las falas en los diminadores de neblina, Lieberman, et al.
(2002) explica, que estas promueven caminos preferenciales con velocidades
altas, en las partes del extractor que no estan obstruidas, lo cual puede resultar

en un reatrapamiento de liquido, y significar un arrastre mayor a que se hubiese

producido s no se colocara un eliminador de neblina.
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11.1.7.5 Flujo de avance

Se denomina flujo de avance a tipo de flujo inestable o de olegje que se da
como corsecuencia de los slugs de liguido que entran a la unidad, o0 como
consecuencia de una distancia muy larga sin ningun tipo de dispositivo de

choque en un separador horizontal.

I1.1.7.6 Bajastemperaturas

Segun & PDV SA (1991) esta condicién no se produce muy a menudo. En estos
casos, las bajas temperaturas, de la misma manera que las atas presiones,
pueden ocasionar la formacién de hidratos de gas, ya que, como se sabe, € gas
natural o el gas asociado, contienen vapor de agua que puede condensarse y
formar hidratos. Para solucionar este problema se debe aplicar calentamiento de

forma de que no se produzca la condensacion.

1.2 Basestedricas

Cuando se desea dimensionar un separador liquido-vapor, la velocidad maxima que
podran acanzar las particulas liquidas, es el parametro principal a calcular por €l
ingeniero que pretende redlizar dicho disefio, de manera que éstas puedan ser

separadas de lafase vapor sin que ocurra el carryover.

Paraello, es necesario estudiar el comportamiento de dichas particulas cuando caen a
través del vapor dentro del separador y los fendmenos que determinan que esto

suceda
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[1.2.1 Teoria de asentamiento

Cuando existe un movimiento relativo entre una particulay un fluido circundante,
el fluido gercerd una fuerza de arrastre sobre la particula que cae bajo la influencia
de la gravedad; la particula acelerar& hasta que se produzca el equilibrio entre las
fuerzas que actlian sobre ella. A partir de ese momento, su aceleracion sra nula 'y
la particula caerd a una velocidad constante, conocida como la velocidad terminal

de la particula.

Para analizar el movimiento de las particulas liquidas atrapadas en la corriente de
vapor en un separador, se comenzara por hacer |as siguientes suposi ciones.
* Lasparticulas en estudio son esferas sdlidas 'y rigidas.
* Se estudia una sola particula.
* Se estudian las tres fuerzas que actiian sobre la particula, tal y como puede
observarse en la figura 21.
* Se estudia e comportamiento de particulas liquidas en separadores
verticales, en los que € vapor fluye verticamente, contrario a flujo de

liquido, & cua cae en la direccion de la gravedad.

Fuerza de arrastre
del vapor

Fuerza de Flotacian
(Principio de Arquimedes)

Particula
Liguida

Fuerza de Gravedad

Fuente: Zabala (2005).

Figura 21. Diagramade fuerzas que actlan sobre una particulaliquida en una corriente de vapor.
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a) Fuerzadearradre

Lafuerza de arrastre gercida sobre la particula esférica por e flujo de vapor,
endireccion opuesta ala velocidad de dicha particula, esté dada por la ecuacion
general, derivada por Sir. Isaac Newton, la cua en resumen expresa que la
esfera debe desplazar un volumen de gas igual a érea proyectada por la esfera
en la direccion del movimiento del fluido y viene expresada segin Perry

(1999a) como:

Ec. 1

b) Fuerza deflotacion

La fuerza de flotacion que experimenta la particula, se debe a Principio de
Flotacion de Arquimedes, que afirma que “todo cuerpo sumergido en un fluido
experimenta un empuje vertical y hacia arriba igual a peso de fluido
desalojado” (Garcia, 2005), y esta dada por:

Fo=r, g%, Ec.2

¢) Fuerzagravitacional
La fuerza gravitacional que actla sobre la particula en direccion opuesta a la
fuerza de flotacion, se debe a la fuerza que gerce la tierra sobre los cuerpos

debido ala accién de la gravedad, y segiin Jekel, et al. (2001), estéd dada por:

FG:rL>g><vP Ec.3
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Ta y conp lo expresa el autor citado en el parrafo anterior, €l baance de fuerzas

en la particula puede establecerse gracias ala Ley de Newton expresada como:

F(t)=m>&(t) =0 Ec.4

Qo>

i=1

Al sudtituir las fuerzas que acttan sobre la particula en la ecuacion (4), y tomando

como positiva la direccion de la fuerza de gravedad, se tiene:

45w =[R]- R]- [R]=0 o s

i=1

Sustituyendo las ecuaciones (1), (2) y (3) en la ecuacion (5) se obtiene:

ér, x> xC, xA U
[rogxv,]-[r, xgxv,]- a&——2 ;=0 Ec.6
é 2 a
Agrupando términos resulta:
r, xn?>xC_ xA
gV H{r -r,)=— tZD i Ec.7

Teniendo en consideracion que para el andlisis del asentamiento gravitatorio de
particulas liquidas en un flujo de vapor, se sup uso que dichas particulas sonesferas

rigidas, €l volumen de dichas particulas vendra dado por :
V, :g>@_P+xAP Ec.8

Sustituyendo ertonces la ecuacion (8) en la ecuacion (7) se obtiene:

4 .0 r,n2>C, <A
QXA >(rL } rv): — Ec.9
382y 2

Si se multiplica la ecuacion (9) por € término Ai se obtiene la siguiente
P
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ecuacion:
4 2
§>g><DP><(rL-rv):r\,xnt Cp Ec. 10

Despejando de la ecuacién (10) la velocidad terminal, resulta:

Ec. 11

n :\/4’9"0.: V(rL - I'v)
‘ 3C, ry

Sin embargo, debe acotarse, que S se requiere un estudio estricto, deberia tener se
en cuenta que (al contrario de lo supuesto para € andlisis desarrollado con la
findidad de obtener la ecuacion que determina la velocidad terminal de las
particulas liquidas a ser separadas) las particulas en e separador estardn en un
ambiente mas concentrado, y de tal modo no dberian ser estudiadas como si
fuesen un sdlo ente descendiendo, y corresponderia aplicarse |os conceptos para €l

asentamiento obstaculizado, mejor conocido como unhindered settling’.

Debido a que no existen grandes diferencias (desde e punto de vista practico en la
separacion liquido-vapor) entre la velocidad termina obtenida en la ecuacion (11)
a través del asentamiento gravitatorio y la correccién que se haria a dicho
pardmetro por e asentamiento obstaculizado, este tema no se desarrollard con

mayor profundidad.

Como puede observarse en la ecuacion (11), € caculo de lavelocidad terminal de

las particulas liquidas, implica conocer las densidades de las fases a mangjar, €

7 Seglin Perry (1999a), el asentamiento obstaculizado, es una correccion que se hace a la velocidad
terminal hallada segun lateoria de asentamiento gravitatorio, debido a que se toma en cuenta que no es
una particula Unicasino un conjunto de ellas expuestas a interacciones hidrodindmicas entre si.
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diametro de particula que se desea separar y €l coeficiente de arrastre segin €

régimen en que se encuentra la mezcla en e separador.

Este Ultimo paréametro, supone que € ingeniero que disefia, conozca el régimen de
flujo en € interior de la unidad, € cua viene dado por € nimero de Reynolds de

la particula, expresado como:

D, X
Re=—FP "t 'V Ec.12

m,

De esta manera, en la ecuacion (12) se puede observar que €l nimero de Reynolds,
a su vez esfuncion de lavelocidad terminal, razon por lacua el proceso habria de
ser iterativo y tedioso. En adicion, e numero de Reynolds esta definido en un
rango de valores muy extenso; debido a esto, es preciso definir la velocidad
terminal en cada uno de éstos regimenes y para ello se deben considerar las

distintas leyes que aplican para cada régimen.

Cada una de las leyes que se estudian a continuacion, estan afinidas para un
régimen de flujo determinado, € cua aplicara para un determinado rango de
valores del nimero de Reynolds, para los cuales se ha estudiado como varia €l
coeficiente de arrastre. En cada régimen de flujo se aplicardlaley correspondiente
para € rango de valores del didmetro de particula para los cuales esta definido; en
este sentido, para cada una de las leyes existira un diametro critico de las

particulas a separar e cual vendra dado por la siguiente expresion:
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Wl

é nt, u
D =K __x Ec. 13
PC CR SQWVX(YL-H)H

1.2.1.1 Ley de Newton

LaLey de Newton para la fuerza de resistencia sobre una esfera, aplica para €l
régimen de flujo turbulento, esta region esta delimitada por los vaores

encontradosen latabla 7.

Tabla 7. Rango de valores para los que aplicalaLey de Newton.

Variable L ey de Newton
Re (adim) 500 < Re < 200.000
Cp (adim) 0,44

Dp (mm) 1500 < Dp < 100.000
Kcr (adim) 2360

Fuente: Elaboracion propiaa partir de los valores expuestos por Ludwig (2001).
Tomando entonces €l valor del coeficiente de arrastre de la tabla 7, y debido a
gue para la region de flujo turbulento este pardmetro puede considerarse
constante, seguin la Ley de Newton la ecuacion (11) se puede simplificar como:

nt:l74\/ngPx(rL-rV) Ec. 14

ry

11.2.1.2 Ley Intermedia
LaLey Intermedia, aplica para el régimen de flujo transitorio, region que esta

delimitada por los valores encontrados en la tabla 8.
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Tabla 8. Rango de valores paralos que aplicalaLey Intermedia.

Variable Ley Intermedia
Re(adim) 2<Re<500
Cp (adim) %

Dp (M) 100 < Dp < 1500
Kcr (adim) 43,5

Fuente: Elaboracion propiaapartir de los valores expuestos por Ludwig (2001).

Si se sustituye la ecuacion (12) y la expresion para € coeficiente de arrastre
expuesto en la tabla 8, segun la Ley Intermedia la ecuacion (11) se puede

expresar Como:

- 0,153>g°™ DL H{r | - r, )’
= Ec.15
t r ?/,29 )q.d)/,43

11.2.1.3 Ley de Stokes
La Ley enunciada por Sir. George Stokes en 1851, fue derivada a partir de las
fuerzas gercidas sobre una particula esférica pegquefia, que fluye a través de

fluido viscoso con cierta velocidad.

LalLey de Stokes, aplica para el régimen de flujo laminar, regién delimitada por

los valores encontrados en latabla 9.
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Tabla 9. Rango de valores paralos que aplicalaLey de Stokes.

Variable Ley de Stokes
Re(adim) 0,0001 < Re< 2
Co (adim) 4
Re
Dp (MmM) 3<Dp<100
Kcr (adim) 33

Fuente: Elaboracién propiaa partir de los valores expuestos por Ludwig (2001).

Si se sustituye la ecuacion (12) y la expresion para € coeficiente de arrastre
expuesto en la tabla 9, segin la Ley de Stokes la ecuacion (11) se puede

expresar Como:

:ngIZD>(rL_ ry)
18>m,

t Ec. 16

11.2.1.4 Ley de Stokes-Cunningham

Para particulas muy pequefias se aplica la correccion a la Ley de Stokes

conocida como la Ley de Stokes-Cunningham. Esta ley es significativa solo
para particulas de didmetros pequefios, debido a que para particulas de més de

16 micrones solo corrige en menos de 1 %, Perry (1999a).

Sin embargo, como puede observarse en la tabla 10, € didmetro de particula
gue concierne a esta ley es muy pequefio, con respecto a los tamafos de
particulas considerados para los disefios de separadores liquido- vapor; por esta
razon la correcciéon de Cunningham no sera desarrollada con mayor

profundidad ya que carece de fines précticos en el tema correspondiente a este
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proyecto de investigacion.

Tabla 10. Rango de valores paralos que aplicala Ley de Stokes-Cunningham.

Variable L ey de Stokes-Cunningham
Re(adim) Re < 0,0001
Co (adim) 2
Re
Dp(mTl) 0,1<Dp<3

Fuente: Elaboracion propiaapartir de los valores expuestos por Ludwig (2001).

11.2.1.5 Movimiento Browniano

El Movimiento Browniano es el fendmeno fisico estudiado en 1827 por Robert

Brown, quien estudio € movimiento a azar de particulas microscopicas

suspendidas en un liquido o en un gas (Briténica, 1997).

De la misma manera que ocurre con la correccion de Cunningham, el

Movimiento Browniano no serd desarrollado con mayor profundidad por

carecer de fines précticos, debido a que aplica para particulas con diametros

muy peguerios.

Tabla 11. Rango de valores paralos que aplica el Movimiento Browniano.

Variable

M ovimiento Browniano

Re (adim)
Dp (nm)

Re < 0,0001
0,001 <Dp<0,1

Fuente: Elaboracién propiaa partir de los valores expuestos por Ludwig (2001).
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[1.2.2 Variables operacionalesincidentes en el arrastre de liquidos

AUn cuando no fue €l objetivo de este proyecto realizar un procedimiento para €l
dimensionamiento de un separador liquido-vapor, se consideré necesario estudiar
algunos parédmetros involucrados en € proceso de disefio y su posible incidencia
en €l arrastre de liquidos en €l tope de |os separadores, debido a que errores en los
clculos de estas variables, pueden influir indeseablemente en e disefio de los

recipientes, y afectar la eficiencia de los mismos.

Es necesario acotar, que € estudio realizado sobre la incidencia de las variables
operacionales seleccionadas, se limitd a efecto que podrianocasionar las mismas
en el disefio de separadores de orientacion vertical. Este criterio, fue seleccionado
en base a conocimiento de que & procedimiento para dimensionar un separador
liquido-vapor, difiere dependiendo de la orientacién del recipiente, y que los
separadores evaluados, son separadores liquido-vapor, en posicion vertical,
disefiados con eliminadores de neblina tipo mallay baffles de 90° adosados a la

boquilla de entrada.

La seleccion de estas variables se basd en el estudio de las ecuaciones implicadas
en e disefio de separadores liquido- vapor, asi como también las leyes que rigen la
separacion, tales como la Ley de Newton, la Ley de Stokes, la modificacién hecha
a esta Ultima por Cunningham, la Ley Intermedia, el Movimiento Browniano y los

estudios realizados por diversos autores.
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11.2.2.1 Velocidad del vapor
Con respecto a la velocidad del flujo de vapor en & separador, se deben definir

principalmente los siguientes concepto s:

a) Velocidad terminal

La velocidad terminal, como se expuso anteriormente, es la velocidad
relativa (constante) con que cae la particula liquida en el separador a través
del flujo de vapor, una vez que las fuerzas gercidas sobre dicha particula se
equilibran y viene expresada por la ecuacion (11). Esta velocidad es utilizada
en € dimensionamiento de separadores liquido-vapor que no poseen
dispositivos internos de coalescencia, debido a que la separacion en €
recipiente, en la seccion en que ambas fases fluyen libremente, se basa

unicamente en las fuerzas gercidas sobre las particulas liquidas tal y como

se dedujo en € apartado 11.2.1.

b) Velocidad critica

La velocidad critica es la velocidad méxima permisible que puede al canzar
el flujo de vapor en la seccidon de asentamiento del separador sin que se
produzca arrastre de liquido. La velocidad critica se expresa segin la
ecuacion (17), deducida por Souders y Brown en 1934. Esta velocidad es
utilizada en el dimensionamiento de separadores liquido-vapor que poseen

eliminadores de neblina, debido a que la separacién en € recipiente, no solo

ocurre en la seccion secundaria (donde se produce € asentamiento
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gravitatorio, cuya teoria fue explicada con anterioridad); sino que dicha

separacion de las fases también se ve afectada por € elemento de choque.

n. =K _[x—t—Y1 Ec.17

¢) Velocidad dedisefio

La velocidad de disefio es & vaor que se toma para redizar €
dimensionamiento del vapor, en un separador nuevo gue se va a construir.
Su vaor depende de los criterios de disefio, sin embargo Ludwig (2001)
propone utilizar como velocidad de disefio € 75% de la velocidad critica (o

lavelocidad terminal en el caso que corresponda).

Ny =075, Ec.18

d) Velocidad del vapor
La velocidad del vapor, en € caso de un separador ya construido, vendra

dada por la expresion:

ny = e Ec. 19
T

Segin & GPSA (1998), frecuentemente se encuentran separadores sin
eliminadores de neblina, que han sido disefiados utilizando la velocidad critica

en lugar de la velocidad terminal. Aungue utilizar una constante que agrupe €

coeficiente de arrastre, el didametro de particula y otros parametros, puede

parecer incorrecto, esto se justifica en ocasiones debido a que:
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* Lasdeccion del didametro de particula es un valor promedio y arbitrario,
yaque la distribucion de las particulas segin su tamafio no se puede conocer
con exactitud.

* Las particulas liquidas no son esferas rigidas en concentraciones diluidas,

tal y como se supuso para redlizar la deduccion de la velocidad terminal.

En cuanto a laincidencia de la velocidad del vapor en € arrastre de liquidos en
los separadores liquido-vapor, para que este fendbmeno no ocura,
“tedricamente” debe suceder:
* End caso del disefio de un separador, que la velocidad de disefio no
exceda la velocidad critica o termina (dependiendo del caso).
* En € caso de la evaluacion de un separador, que la velocidad del vapor
en e recipiente, no exceda la velocidad critica o termina (dependiendo del

Caso).

Esta condicion se debe cumplir, para que las particulas liquidas tengan mayor
velocidad que € vapor, de forma ta que éste no arrastre al liquido en su
ascenso por e separador. También se debe tener en cuenta, que velocidades
muy atas del vapor, produciran e arrastre de las particulas pequefias en la
seccion de asentamiento y e reatrapamiento de liquido a través de los

eliminadores de neblina en el tope del separador.

[1.2.2.2 Diametro de la particula

La seleccién del diametro de particula liquida a separar es arbitraria y se fija
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dependiendo del servicio para € cua se disefia, tomando un valor promedio,
bien sea a criterio del ingeniero que va areaizar el dimensionamiento o segin

las especificaciones del disefio que se requiere.

El didmetro de particula, es un parametro de vital importancia con respecto ala
eficiencia del separador, ya que s € recipiente es capaz de separar particulas
muy pequefias, se tendrd un proceso de separacion muy eficiente, gracias a la

disminucion del arrastre de liquidos por €l tope de la unidad.

Se debe tener en cuenta que altas caidas de presion en el separador promoveran

la formacién de particulas mas pequefias.

A continuacion se muestran agunos vaores que pueden tomarse como

referencia para e dimensionamiento de separadores segun €l tipo de servicio

parael cua se disefia.

Tabla 12. Tamafio de la particulaafijar parael dimensionamiento de un separador sin eliminador de
neblina segun el servicio que serequiere.

Servicio Diametro de particula (mm)

Flare KOD 500

Separador vertica y horizontal 150

Separador de reflujo 225

Separador ala entrada de unatorre 50
con riesgo de espuma

Separador en la succién de un 50

compresor
Separador de gas combustible 50

Fuente: Elaboracion propia a partir de valores recomendados por TECHNIP (2000) y TECHNIP (2003).
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A modo de informacion general, se presenta la tabla 13, en la que se pueden
encontrar los rangos tipicos de los diametros de particulas que se pueden

encontrar en algunos procesos quimicos.

Tabla 13. Tamarios de | as particul as segun la aplicaci 0n en procesos tipicos.

Rango del diametro
de particula (mm)

Condensados de plantas compresoras a elevadas 05.- 25
presiones '

Atrapamiento de particulas provenientes de
evaporadores, y torres de destilacion y absorcion

Condensados de enfriadores inter-etapas en 5 - 100
plantas compresoras

Soray producido por € estallido de burbujas en la

Procesos tipicos

3-350

. i 20 - 1000
interfase liquido vapor
Atrapamiento desde enfriadores de agua y torres 100 - 500
de enfriamiento por spray )
Condensados de enfriadores de vapor 100 - 500

Fuente: Elaboracion propiaapartir de lafigural de Enhanced Separation Technology (2002).

11.2.2.3 Codficientedearrastre

Segun e GPSA (1998) € coeficiente de arrastre es funcion de la forma de la
particulay del nimero de Reynolds de la misma, € cual se define tal y como se
expuso en la ecuacion (12); de esta manera, el coeficiente de arrastre varia en

funcion del régimen de flujo.

El coeficiente de arrastre ha sido estimado para tres rangos de valores del
nimero de Reynolds tal y como se puede observar en latabla 14. Sin embargo,

en € ano 1985, Gerhart citado por Jekel, et a (2001), estimo € coeficiente de
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arrastre para numeros de Reynolds menores a 200.000 como:

:£+ 6

c
° Re 1++Re

+0,4 Ec. 20

AUn asi, para obtener €l coeficiente de arrastre tendria que conocerse el nimero

de Reynolds, que como se sabe depende a su vez de la velocidad terminal.

Por esta razon, y para evitar € método de ensayo y error, € GPSA (1998)
plantea el siguiente procedimiento para encontrar el coeficiente de arrastre,

utilizando un método grafico que se puede describir de la siguiente manera:

a) A travésdelasiguiente formula se calcula el término C, Re® como:

» 0957 10% D3 Ar, - 1y)

g,

C,Re Ec.21
b) Con € valor obtenido a partir de la ecuacion (21) que representa la abscisa

de la figura 26 (ver apéndice C) se estima el coeficiente de arrastre.

Para conocer el régimen de flujo que predomina en el caso de estudio,
Estopifian, 1998, citado por Zabala (2005) consideré los limites inferior y
superior del niumero de Reynolds de la Ley Intermedia y los evalud en las

ecuaciones del coeficiente de arrastre para cada régimen, para posteriormente

cacular los limites del término Co Re? encontrdndose los resultados obtenidos

en latabla14:
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Tabla 14. Rango de valores obtenidos parael término C, Re?.

Ley Stokes Intermedia Newton
NuUmero de Reynolds <2 2 - 500 500 — 200.000
Coeficiente de arrastre 2 18—5 0,44
Re ReO,G
C, Re? < 48,82 48,82 — 110.000 >110.000

Fuente: Elaboracion propiaapartir de valores expuestos por Zabaa (2005).

Otro método diferente a grafico utilizado por el GPSA (1998) para encontrar €l
valor del coeficiente de arrastre, utilizado por TECHNIP (2000), es calcular €
valor del coeficiente de arrastre como®:

B 2 an-4
CD — e[6,4348 1,1457 ®n (X )+ 0,0578 {LnX Y-9,4"10 *{Ln x)3] Ec. 22

Donde X =C, Re® pardmetro caculado a través de la ecuacion (21), de la

misma manera que e método sugerido por & GPSA (1998).

I1.2.2.4 Factor decarga

El factor de carga del sistema, o constante “K” en la ecuacion (17), es calculado
empiricamente segun e fabricante del eliminador de neblina, ya que éste
depende de varios factores como: el tamafo de la particula a separar, la carga
de liquido, € tipo de interno, la presion de operacion, la presencia o no de

solidos en la mezcla, la viscosidad del liquido, la viscosdad del vapor, la

8 TECHNIP (2000) acepta este método como vélido, debido a que el error del coeficiente de arrastre
obtenido a través de la ecuacion (22) es menor al 4% en el rango de valores de GRe® de 10 a 1¢°.
Ademés la precision del método grafico dependera de la periciadel lector.
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geometria del equipo, e coeficiente de arrastre, la atura por encima del

eliminador o disengaging height y la tension superficia, entre otros.

Se ha encontrado un valor de “K” igual 0,157 ft/s que generalmente es utilizado
para dimensionar separadores; sin embargo, este valor es producto de suponer
un coeficiente de arrastre de 0,44 (aplicable sdlo para la ley de Newton, y un
diametro de particula de 77 mm aplicable paralaley de Stokes). La mayoria de
la bibliografia consultada indica que el factor de carga, debe ser corregido
segun la orientacion del separador, € tipo de eliminador de neblina, la presion
de operacion y el tipo de mezcla que se maneja (para un dimensionamiento méas
estricto del separador); por esta razon, se presentan a continuacion algunos
valores de “K” que deberian ser utilizados, en el dimensionamiento preliminar,

debido aque e valor fina debe ser consultado con e fabricante del equipo.

En & caso de un dimensionamiento de un separador horizontal o cilindrico que
se disefia con eliminador de neblina, se pueden considerar los valores

presentadosen la tabla 15.

Tablal5. Valorestipicos del factor de carga utilizados para el dimensionamiento de separadores
liquido-vapor con eliminador de neblinatipo malla, segun la configuracion del separador.

Separador Factor K (ft/s)

Horizontal 0,40 -0,50
Vertical 0,18-0,35
Esférico 0,20-0,35

Fuente: GPSA (1998)
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La APl (1989), propone los mismos valores expuestos por e GPSA (1998) en
latabla 15, sin embargo incluye las siguientes correcciones:

El valor expuesto en latabla 15, para separadores verticales es permitido
para separadores de 10 pies de altura. Para separadores de 5 pies de altura se
debe escoger un valor de K de 0,12 a 0,24 (ft/s).

El valor expuesto en la tabla para separadores horizontales es permitido
para recipientes de hasta 10 pies de longitud. Para separadores de mayor

longitud, e factor escogido de la tabla 15 debe ser multiplicado por el

siguiente factor: —— , donde L es lalongitud del separador.

Con respecto a la orientacion del separador, en los estudios realizados por
Monnery, et a (2000), el autor expone que la experiencia ha demostrado que
las velocidades horizontales pueden ser mayores que las verticaes, debido a
gue en los separadores torizontales, €l andlisis de fuerzas difiere del realizado
para separadores verticales [en los primeros la fuerza de arrastre y de gravedad
no se oponen en un solo vector, tal y como lo hacen en los separadores
verticales]. Por estarazon, el autor citado propone la correccion® del factor “K”

de acuerdo ala orientacién del separador de la siguiente manera:

KH:FXKV Ec. 23

9 Los factores de correccién del factor de carga, son empiricos o calculados en base al hecho de que
una particula requerira menor tiempo, para caer en direccion vertical, que para hacerlo en la direccion
horizontal entre las boquillas de entraday de salida del liquido. (Monnery, et a., 2000)
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F=—F Ec.24

En € caso de conocer € tipo de eliminador de neblina y las condiciones del
servicio para los cuales se disefia, se pueden tomar los valores de la tabla 30
(ver apéndice D). En la industria nacional, PDV SA (1991), propone € uso de
los siguientes valores del factor de carga, segun € tipo de orientacion del

Separador.

Tabla 16. Valores del factor de carga“K” propuestos en separadores liquido-vapor segun la
orientacion del separador.

Separador | Relacion delastasasdeflujo K (ft/s)
ﬂ aol 0,35
WV
Vertical Qlé_WL 410 025
\
W, 1,0 0,20
\
Lo,
25 aB a4,.0 0,40
Nota: minimo permisibleL = 7,5 ft
L,
4.0 aB ao6,0 0,50
Horizontal
&L o0
05 Li>*0,05
L . B @
B n6,0 Nota: maximo permisible K = 0,7

Donde:L—B =6,0
D

Fuente: Elaboracién propia a partir de lainformacion expuesta por PDVSA (1991).
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En e caso de un separador ya construido, en € cual se desea afiadir un
eliminador de neblina, se pueden considerar |os valores del factor de carga de la
tabla 17 en funcién de la altura que se debe dgar libre por encima del

eliminador, conocida como disengaging height.

Tabla 17. Valores del factor de carga “K” permitidos en separadores liquido-vapor segin el
disengaging height o altura por encimadel eliminador de neblina tipo malla de densidad 12 Ib/ft°,

Disengaging height (in) | Maximo K permitido (ft/s)
3 0,12
4 0,15
5 0,19
6 0,22
7 0,25
8 0,29
9 0,32
10 0,35
11 0,38
12 0,40
13 0,42
14 0,43

Fuente: Ludwig (2001).

En el caso de la variacion del factor de carga por efectos de la presion de
operacion, “K” debe multiplicarse por un factor de correccion, tal y como se

especificaenlatabla 18.

Sin embargo, segin TECHNIP (2000), cuando la presion de operacion

sobrepasa los 1000 psig, e vaor de K debe ser consultado directamente con €
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fabricante del interno.

Tabla 18. Factor de correccion del “K” seleccionado, segun el valor admisible en funcién de la presion
de operacion del separador.

Presién (psia) Factor de correccién

1 1
3 1
7 1
15 1
73 0,94

145 0,90

290 0,85

580 0,80

1160 0,75

Fuente: Fabian, et a (1993).

El factor de carga del sistema puede incidir en € arrastre de liquidos en € tope
de los separadores liquido-vapor, no solo en e vdor final de la velocidad del
vapor, sino también en que si se toman valores de “K” muy bagjos, las particulas
liquidas pueden permanecer en la trayectoria del vapor y pasar a través del

dispositivo de coalescencia sin ser recol ectado.

[1.2.2.5 Relacion liquido-vapor

Los flujos a mangiar en el separador, tanto de vapor como de liquido, se deben
tomar en cuenta principamente, cuando se hace la seleccion del tipo de
separador a disefiar para que la eleccion de la orientacion del recipiente seala
mas Optima, ya que un separador disefiado incorrectamente puede ocasionar

arrastres excesivos de liquidos en €l vapor de salida.
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11.2.2.6 Nivel del liquido

En un separador, generalmente existen varios niveles de liquido que se denotan

bajo las siglas correspondientes, segin la Industria Petrolera Petroquimica

CarboniferaNacional (IPPCN).

Tabla 19. Siglas segun las cuales se identifican | os niveles de liquido en un separador liquido-vapor.

Nivel del liquido Siglasen Inglés Siglas en espafiol
Nivel ato-dto HHLL NAAL
Nivel ato HLL NAL
Nivel normal NLL NNL
Nivel bgo LLL NBL
Nivel bgo-bgo LLLL NBBL

Fuente: PDVSA (1995a).

r SALIDA DE VAPOR

MAAL © NIVEL ALTO-ALTO DE LIQUICO
MAL :NIVEL ALTOD DE LICAIDS

MEL :NIVEL BAJO DE LIGUIDO

MEEL : NIVEL BAJO-BAID DE LIGUIDO
MALLA SEPSRADORS —
DE GOTAS
;,r ALIMENTACION — SALIDADE cAS
ALIMENTAZION / \
I \
! 1 ~ MALLA
. / yl | SEPARADORA
= ':]_=- DISTRIBUIDOR EN T* === | DEGOTAS
]—H
- 4 .

NAAL
DEFLECTOR AL { A= \
/ = \
__ Y haa \
T | o '

NEL
| I|
NBEL '.\ _ NBL_ ; /
\ /
¥ ] \ MEEL /
\m_ B // —

SALIDADE LIQUIDD

SALIDA DE LIGUIDD

Fuente: PDVSA (1995a).

Fgura 22. Nivelesdeliquido en un separador liquido-vapor.
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Es importante tener en cuenta que los niveles HLL y LLL se conocen como
niveles de operacién, ya que ellos delimitan e volumen definido como
volumen de operacién, liquid hold up o surge volumen. El cuad se fija para
asegurar el control adecuado de la unidad de manera que se asegure la
continuidad de las operaciones durante perturbaciones operacionales (PDV SA
1995b). El nivel minimo LLLL y méimo HHLL del liquido se definen para
asegurar un tiempo de respuesta por parte del operador o de los controles, en

caso de contingencia

Cabe destacar que las variaciones en € nivel del liquido en separadores
horizontales son criticas'®, debido a que el aumento del nivel se traduce en una
disminucién del area del vapor, con una consecuente disminucion en el tiempo
de retencion de las particulas liquidas, haciendo que gotas de menor tamafio no
sean separadas y que disminuya asi la eficiencia del separadory aumentando las

posibilidades de que se creen slugsen € recipiente.

[1.2.2.7 Tiempo deresdencia
El tiempo de residencia o de retencion, es € tiempo promedio que debe ser
retenida una particula liquida en e separador para asegurar €l equilibrio

liquido-vapor ala presion de operacion y se expresa como:

10 Siempre que se disefia un separador horizontal, se hace bajo la premisade que el nivel del liquido no
supera €l 50% del volumen total del recipiente, o de lo contrario se presentaran problemas
operacionales.
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Q, Ec. 25

Generalmente, €l término tiempo de residencia se usa para referirse al periodo

que debe transcurrir para que una particula liquida se desplace desde un nivel a

otro en e recipiente. De esta manera, puede definirse como tiempo de

residencia de operacion o surge time a tiempo que tarda € flujo liquido en

recorrer la distancia conocida como volumen de operacion o surge volumen.

Este lapso, se establece en funcion a servicio, alos requerimientos de control y

alos equipos aguas abajo del separador PDV SA (1995b).

Frecuentemente la gravedad API del fluido determina &l tiempo de residencia a

utilizar en el dimensionamiento de separadores liquido-vapor de manera que se

garantice la separacion, a continuacion se presentan algunos valores

recomendados por API1 (1989) parael tiempo de retencién:

Tabla 20. Tiempos de retencion tipicos segiin lagravedad API del crudo en separadores liquido-vapor.

Gravedad ddl crudo

Tiempo de retencion (min)

> 35°API
20°- 30° API
10° - 20° AP

1
la2
2a4

Fuente API (1989).

Generalmente los tiempos de retencion se estiman en funcion del lapso que

debe tardar una particula liquida en recorrer la distancia que existe entre dos
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niveles de liquido (véase latabla 31 en € apéndice E).

Sin embargo, se han encontrado referencias en las que se habla de “tiempo de
residenciadel vapor”, con € cual se refieren a tiempo que debe tardar €l vapor,
desde que entra en €l recipiente, hasta que sale de é; siendo este tiempo de
residencia el que podriaincidir en el carryover, ya que de no ser seleccionado
correctamente, e tiempo que tarda & vapor en recorrer la seccion de
asentamiento, no sera suficiente para la separacion de las fases y € liquido sera

arrastrado hasta el tope de la unidad.

Cabe destacar que cuando se evalUa un separador horizontal, frecuentemente se
comparan los tiempos de residencia de | as particulas liquidas en la seccion libre

del separador y € tiempo de residencia del vapor, de modo que se verifigue que

las primeras abandonen el recipiente en menor tiempo; mientras que en la
evaluacion de separadores verticales el criterio utilizado para chequear €l
arrastre de [quidos es chegquear que la velocidad del vapor sea menor que la

velocidad critica.

En los recipientes horizontales € tiempo de residencia de una particula es
mayor que e tiempo que la misma necesitaria para recorrer los niveles de
liquido en un separador vertical, por esto que los separadores horizontales
permitan velocidades més elevadas del vapor, sin que ocurra arrastre de

liquidos.
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11.2.2.8 Tendenciaaformar espuma

La formacién de espuma en el separador, como ya Se expuso anteriormente, es
uno de los factores que afectan €l desempefio correcto de estas unidades y que
conducen a inundaciores en los eliminadores de neblina y a arrastre de
liquidos. Debido a que la espuma tendra menor densidad que € liquido se
mantendra en un nivel mas dto y una vez que la espuma sobrepasa la atura de
la boquilla de entrada del separador, € vapor la desplazard hacia la parte
superior del separador produciendo un arrastre masivo (Lieberman, et al.,

2002). Ademas la espuma perturba el sistema de control de la unidad.

I1.2.3 Propiedadesfisicasdela mezclaincidentesen el arrastredeliquidos
Ademas de las variables estudiadas en el apartado anterior, se consider6é la
incidencia en el arrastre de liquidos, de agunas de las propiedades fisicas tanto del

liquido como del vapor.

11.2.3.1. Densidad del liquido

Cuando se definié  momentum de la mezcla en la seccion 11.1.2.1, se explicd
gue es la cantidad de movimiento que adquiere una fase a ser sometida a un
cambio en su direccion; la variable responsable de que dicha fase alcance cierta
velocidad es la densidad que ésta posee; de manera que, mientras € liquido sea
mas denso més répida sera la razon de asentamiento de estas particulas, 10 que
permitirA menores tiempos de residencia del liquido en la seccion de

asentamiento, para ura eficiencia de separacion dada (Lieberman, et a., 2002).
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La densidad del liquido, segin Amistco (2004) afecta ademas el tamario del

eliminador de neblina.

11.2.3.2. Densidad del vapor
De manera similar a efecto de la densidad del liquido, la densidad del vapor
afectara la separacion de las fases, aungque en este caso mientras la densidad del

vapor sea menor, mas rapida serd larazon ala cua las gotas se asientan.

Ta y como lo expresa Amistco (2004), a elevadas presiones, la densidad del
vapor tiende a sa tan eevada como la densidad del liquido, lo que resulta en
una separacion més dificil, debido a que en estos casos € vapor arrastra con
mayor fuerza las particulas liquidas en su trayectoria a través del eliminador de

neblina, impidiendo que el dispositivo las capture.

11.2.3.3. Viscosidad del liquido

Segun Amistco (2004), si la viscosidad del liquido es muy elevada, €l drengje
dd mismo en d €eiminador de neblina serd impedido, lo que producira
inundaciones de los extractores, disminucion de la velocidad de vapor y de las
cargas de liquido permitidas, provocando un arrastre severo de liquido en €

separador.

En estos casos se recomienda utilizar eliminadores de neblina tipo vanes con
bolsillos dobles, debido a que estos internos son los mejores en e maneo de

liquidos viscosos, sin que se produzca taponamiento del extractor.
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11.2.3.4. Viscosidad del vapor

En cuanto a la viscosidad del vapor, mientras mayor sea este parametro, mayor
dificultad tendrén las particulas liquidas para separarse de la fase vapor, lo que
significara mayor arrastre de liquidos en €l tope del separador; de esta manera
mientras mas baja sea la viscosidad del vapor, tal y como lo expresa Lieberman,

et al. (2002), més rgpida sera larazon de asentamiento.

11.2.3.5. Tension superficial

Como se explicd anteriormente, la tension superficia es la fuerza que se opone
al aumento del area dd fluido; esto significa que a menores valores de tension,
menor es la resistencia que opone la particula liquida a aumentar de tamafio, y
su separacion seramas dificil. Ademés la tension superficial varia inversamente
con € numero de Weber que es una estimacion del tamafio maximo de
estabilidad de una particula en un flujo bifasico (BP, 1980). EI nimero de

Weber es adimensional y se expresa como:

2
=nt>¢v><DP
s

We Ec. 26

Cuando & numero de Weber acanza vaores critico, las particulas liquidas
estallan, creando gotas muy pequefias que eventualmente serédn arrastradas por

el vapor.

I1.2.4 Condicionesdeoperacion queinciden en €l arrastredeliquidos
11.2.4.1. Presiéon de operacion

Como se ha expuesto anteriormente, varios factores son funcion de la presion a
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la que opera el recipiente en el que se lleva a cabo la separacién, como por
gjemplo € tipo de interno de coalescencia a utilizar, la correccion que se hace a
factor de carga escogido, la posible formacién de hidratos (cuando se mangjan
presiones elevadas), y agunas otras consideraciones en e dimensionamiento
dd recipiente. Ademéas cambios en la presiéon de operacion del sistema pueden
promover la deposicion de asfaltenos y parafinas, debido a que puede disminuir

las solubilidades de estos compuestos en la mezcla.

Sin embargo la influencia méas notable de este pardmetro de operacion, se
encuentra en que en e dimensionamiento de separadores criticos (aquellos
separadores que operan por encima de 435 psig) e dimensionamiento debe
basarse en e modelado dinamico del comportamiento de las fases dentro del

recipiente mediante programas de simulacion (TECHNIP, 2003).

[1.2.4.2. Temperatura de operacion

Con respecto a la temperatura de operacién, ésta puede influir de la misma
manera que la presion, como agente promotor de la deposicién de asfaltenos y
parafinas, y ademas es un factor determinante en la formacién de hidratos de
gas, en € caso de que la temperatura en € separador sea muy baja, ya que el

vapor de agua puede condensarse.

Ademéas como es bien sabido, las propiedades fisicas como la densidad y la
viscosidad son funcién de la temperatura, en este sentido, cambios en la

temperatura de la mezcla pueden ocasionar variaciones en las propiedades del
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liquido y del vapor consus subsiguientes consecuencias.

11.2.4.3. Flujos

Es importante tener en cuenta que las variaciones en los caudales, afectan
directamente e funcionamiento de los internos instalados, seleccionados en
base a criterios de capacidad de liquido y vapor a mangjar en €l separador y que
ademés producen los denominados slugs en la seccion de recoleccion del

liquido, que perturban la eficiencia de la unidad.

[1.2.5 Incidencia de la instrumentacion en el arrastre de liquidos

En los separadores generalmente existen algunos instrumentos para controlar
varios parametros como presion, temperatura nivel del liquido o para cumplir con
requerimientos de seguridad. En todo caso, € parametro que puede afectar el
arrastre de liquidos en los separadores liquido-vapor es el control de nivel, ya que
perturbaciones en el nivel del liquido producen flujo de avance, dugs, y espumas
gue promueven la inestabilidad de la mezcla en e recipiente y aumentan las
posibilidades de arrastrar particulas liquidas en la corriente de vapor. Ademas, se
debe tener especia atencidn en lalocalizacion del instrumento de lectura del nivel,
ya que en caso de que € nivel del liquido pueda llegar a niveles inferiores, las
lecturas pueden ser erréneas y el desempefio del controlador del nivel en €
recipiente sera deficiente En los lazos de control de nivel, basicamente existe un
transmisor de nivel dd liquido, uncontrolador de nivel, que genera la sefid que
vadirigida a la vavula de control, luego de pasar por un convertidor |/P. Ademéas

posee interruptores por alto nivel (activan la apertura total de la vavula de
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control, para evitar el carryover), e interruptores de bajo nivel (permiten cerrar
totaimente la vavula de control, para evitar carryunder). El separador puede
contar @n un visor de nivel de liquido en la seccién de recoleccion, para dar

apoyo al operador y verificar e nivel delos liquidos en campo.

1.3 Estado dd Arte

El Esado del Arte, es un estudio que consiste en la busgueda de informacion
exhaustiva (en diversas fuentes bibliogréficas) relativas al tema que se desea
investigar; éste consta de todos aquellos adelantos que se han hecho en el campo de

estudio y en este caso en particular, pretende investigar, cuales son las tendencias
actudes en el mundo para tratar el fenébmeno conocido como carryover. El materia

investigado se clasifico en las siguientes categorias:

[1.3.1 Tecnologiasy tendencias

El Estado del Arte readlizado pretende resumir las tecnologias utilizadas
actualmente para minimizar €l arrastre de liquidos en separadores liquido-vapor, y
hacia adonde apuntan |as tendencias tecnoldgicas en € siglo XXI. Desde hace mas
de medio siglo, se han desarrollado dispositivos especiaes para remover la neblina
de las corrientes de gas. Tradicionamente, bs dispositivos més populares para
reducir el arrastre de liquidos en separadores liquido-vapor han sido los

eliminadores de neblina tipo malla.

Para e desarrollo y meoramiento de este tipo de internos de coalescencia,

diversas compariias del mundo entero emplean al afio miles de horas hombre, con
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el proposito de megorar sus productos en un mercado que cada dia se hace méas

competitivo a medida que entramos en € siglo XXI.

Recientemente se han desarrollado tecnol ogias que han permitido un gran progreso
en € disefio de los eliminadores de neblina, en la seleccion de los materiales a
partir de los cuales se fabrican yde los nuevos disefios a partir de las experiencias

obtenidas de las distintas aplicaciores.

Se puede decir que en la actualidad se vive una especie de “era ciclonica”, ala
cual se suma €l uso de internos de superficie tratada quimicamente, las cuaes
se perfilan como la competencia mas agresiva de los internos tradicionales. Sin
embargo, hoy en dia existen mayores expectativas con respecto a los eliminadores
de neblina y muchos de los avances encontrados, alin se encuentran en su etapa de

desarrollo.

Dado que el &rea a la que concierne este trabajo de investigacion, depende no sdlo
de lateoria sino de resultados empiricosproducto del ensayo y error, ain habra de
transcurrir algun tiempo antes de que se pueda asegurar S |0s nuevos avances
realmente son més eficientes que los métodos tradicionales. A continuacion se
presentan las tecnologias, patentes, y tendencias encontradas en la realizacion del

Estado del Arte:

11.3.1.1. Eliminadores de neblina tipo malla
La tecnologia utilizada para fabricar los tradicionales eliminadores de neblina

tipo mallas, ha mejorado con e pasar de los afios. Hoy en dia se encuentran
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mallas con diferentes tipos de tejidos y materiales, capaces de conseguir una
separacion de particulas més fina. Las mallas renovadas, por denominarlas de
un modo diferente a las tradicionales, tienen atas eficiencias de remocion y
mayores flexibilidades en € flujo de disefio; ademas, estas mallas renovadas,
han sido disefiadas en base aresultados experimentales, que en la mayoria de
los casos producen beneficios més acordes con la préctica que aguellos
encontrados a partir de bases tedricas, en lo que a tema de separacion fisica se

refiere.

Aungue este tipo de eliminador de neblina es € dispositivo mas utilizado en
recipientes de separacion mecénica en refinerias y plantas petroguimicas, las
mallas siguen teniendo la desventga del taponamiento. A continuaciéon se

muestran las principales mallas encontradas en e mercado actua y sus

proveedores:

a) MistFix™

Fabricado por:  Amistco Separation Products, Inc.

Amistco Separation Products, Inc. (Patente
US 5.985.004)

Es un eliminador de neblina de malla tejida
en formadecilindro.

El MistFix se introduce verticalmente en el

recipiente, por la boquilla de salida del

vapor.

Es un excelente sustituto de las mallas

Caracteristicas  convencionales debido a que evita entradas
peligrosas a los recipientes, €l corte de
recipientes que no tienen accesos y ademas
ofrecen mayor rapidez para ser cambiados

por mantenimiento.

Es excelente para ser anadido a recipientes
que fueron disefiados sin internos.

Fuente: http://www.amistco.com/PRODUCTS/EL IMINATORS/mistfix.html

Patentado por:
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b) VKR Enhanced™

Fabricado por:  Knitmesh

Patentado por:  BECO Engineering (Patente US 5.439.510)

Este tipo de eliminador de neblina, disefiado
en 1995, tiene un alto desempefio debido a
gue utiliza elevadas velocidades, lo que
aumenta el impacto inercial de las particulas
liquidas contralasfibras.

Ademés, tiene unos canales recolectores de
liquido en forma de V estratégicamente
localizados en la parte inferior delamalla.

Fuente: http://hub12.data-centre.info/knitmesh/data/vkr_mist_eliminators.pdf

Caracteristicas

c) Mist-M aster™

Fabricado por:  Enhanced Separations Technologies, Ltd
high-capacity mesh L
pad mist eliminators Patentado por: BECO Engineering

Eliminador de neblina tipo malla de alta
capacidad, su disefio es beneficioso paa

Caracteristicas contrarrestar problemas de drengje y de
inundacién del extractor debido a que
posee unos drengjes para el liquido

Fuente: http://www.becoenaineering.com/mistelimination.html

d) Demister®

Fabricado por:  Koch-Glitsch, LP.

Patentado por: YORKMESH™

El extractor de neblina Yorkmesh™ style
82 DEMISTER® utiliza una combinacion
de aambres metdlicos y de fibras de
poliéster para asegurar un 99,9% de
remocion de particulas de 2 a 5 mm de
didmetro. Sin embargo pueden ser hechos
de diversos metales o plésticos para ofrecer
una ata eficiencia de separacion, bajos
costos de instalacion y bajas caidas de
presion.

Fuente: http://www.koch-ottoyork.com/products'DEMISTER.htm

Caracteristicas
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11.3.1.2. Eliminadores de neblinatipo vanes

De la misma manera, la tecnologia utilizada para fabricar los tradicionales

eliminadores de neblina tipo vanes también ha mejorado. Actuamente, se

encuentran vanes de alta eficiencia que utilizan los bolsillos, simples o dobles,

y los canades de drengje de liquido, para conseguir una separacion de particulas

més eficiente.

Los eliminadores de neblina tipo vanes, permiten & maneo de liquidos mas

Viscosos y mayores velocidades que las mallas, pero su principal desventgjas es

su alto costo y la sensibilidad a variaciones en el flujo. A continuacion se

muestran algunosvanes y los proveedores que |os fabrican:

a) Eliminador de neblina tipo vane de configuracion radial (construida para

los separadores VRF).

Fabricado por:

NATCO Group

Eliminador de neblina colocado en |os separadores Vertical

Caracteristicas

Radial Flor (VRF).
Es un eliminador de neblina con disefio
circular, instalado de manera que el vapor
fluya radialmente desde e centro del
extractor hacialos bordes traseros.
El disefio radia es especiadmente
beneficioso para equipos existentes en los
gue se requiere aumentar la capacidad sin
cambiar todo el recipiente.
Debido a que el area superficia de entrada
de la vena es muy peguefia, las velocidades
alcanzadas por €l vapor son més elevadas,
lo que aumenta la eficiencia de captura de
la particula.

Fuente: http://www.natcogroup.com/Content.asp?t=ProductPage& Product| D=37
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b) FLEXICHEVRON®

ggg‘.‘ Vil

f LA
1\

Styls
Polypropylene

Koch-Glitsch, LP.
Y ORKMESH™

Fabricado por:

Patentado por:

le XV
ﬁ:’iyprew ane

Style VI
® Polypropylens

Style VIH
© Matal

Caracteristicas

Estos eliminadores de neblina, son placas deflectoras en forma de zig-zag, que
pueden ser disefiadas para flujos horizontales o verticales.

Estos extractores recolectan préacticamente el 100% de las particulas entre 8 y 40
nm, seguin sean disefiados.

Pueden fabricarse de materiales como aleaciones de metales, plasticos reforzados
por fibrasy plésticos térmicos.

Ideal para mezclas con liquidos viscosos.

Tienen caidas de presion muy peguefias y manejan cargas con grandes cantidades
deliquido.

Fuente: http://www.koch-ottoyork.com/products/FL EXICHEV RON.htm

c) Double-pocket vanes

Fabricado por:  Amistco Separation Products, Inc.

Estos eliminadores de neblina son
disefiados con un factor de carga de 1,15
ft/s, lo que permite velocidades méas
elevadas que se traducen en una eficiencia
del 100% en la remocion de particulas
mayores a 8nm.

Las vanes de bolsillos dobles de Amistco,
ofrecen altas eficiencias ya que pueden
operar para €l doble de las capacidades que
las venas convencionales.

Los bolsillos previenen el reatrapamiento
dd liquido separado.

Fuente: http://www.amistco.com/PRODUCTS/ELIMINATORS/msh_vne.html

Caracter isticas
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d) AZGAZ®

Fabricado por:  Merpro Ltd.

AZGAZ® es un separador liquido-vapor
que utiliza la fuerza centrifuga y el
nmovimiento rotacional a través de aletas
fijas. Es compacto y aunque no maneja
slugs tiene bgas eficiencias y es
susceptible a la erosion 'y a los
taponamientos, separa el 99% de particulas
Caracteristicas mayoresall nmm.

La caida de presion de este separador
puede llegar a ser muy pequefia, de hasta
24 in de agua dependiendo de las
condiciones deflujo.

El mantenimiento del recipiente es minimo
y necesita poco de controles o entradas por
operadores.

Fuente: http://www.merpro.com/PRNFrontend/upload/M TD08%20A zgaz.pdf

11.3.1.3. Internosciclénicos

La tecnologia ciclénica, denominada anteriormente como la tecnologia que
define la nueva era, revoluciona los procesos de separacion a utilizar fuerzas
centrifugas, en contraposicion a la fuerza de gravedad y la coaescencia

utilizada en los separadores tradicionales.

Los separadores ciclénicos, ofrecen las ventgjas de evitar la espuma, proveer
mayores eficiencias con equipos mas compactos, y eliminar los taponamientos
0 las inundaciones de los eliminadores de neblina convencionales. Las
desventgjas presentadas por estas innovadoras unidades son las dtas caidas de
presién que presentan, € hecho de no mangja bien losdugs, y que la eficiencia
de remocién cae con las variaciones en los flujos de entrada. A continuacion se
presentan los ciclénicos encontrados actualmente y los proveedores que los

fabrican:
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a) Compact Cyclone Inlet Device (G-Sep™ CCI)

"

Fabricado por:

g ‘@  Patentado por:
‘E-"\-J

\ W

Caracteristicas

Fuente:

Aker Kvaaner ASA.

Aker Kvaaner ASA.

Este dispositivo de entrada ciclénico
patentado, es instalado en separadores
liquido-vapor por gravedad para lograr la
separacion primaria de |l as fases.

Son varios tubos ciclénicos que utilizan la
fuerzacentrifuga para separar | as fases.
Permiten mayores velocidades y cambios
de direccion més bruscas.

Previene la formacion de espumasen las
mezclas.

http://www.akerkvaerner.com/I nternet/I ndustriesAndServices/Oil AndGas/SeperationTechnologya

ndProcessSystems/Well streamseprationQiltreatment/ CompactCyclonel nletDevice.htm

b) Porta-Test Revolution™

G

r]

as Oum?w

Fabricado por:

Caracteristicas

NATCO Group

Bl Porta-Test Revolution™ es un
dispositivo ciclonico de entrada que
controla la formacion de espumas y mejora
€l manejo de fluidos en el separador.

Son una serie de tubos centrifugos
conectados, a la boquilla de entrada del
separador.

La entrada de los fluidos es tangencial y
llegan a utilizar una fuerza centrifuga
equivalente a 200 veces la fuerza de
gravedad.

Minimiza € tamafio de los recipientes,
aumenta la eficiencia para capacidades de
fluyjos mas elevados, elimina € uso de
quimicos antiespumantes y reduce €
arrastre de liquidos fuera del separdor.

Fuente: http://www.natcogroup.com/Content.asp?t=ProductPage& Product| D=30
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c) SpiraFlow™

Fabricado por:  CDS Engineering.

Este eliminador de neblina, consiste en un
grupo de tubos ciclonicos a través de los
cuales e flujo puede ser horizonta o
vertical. El didmetro de cada tubo esde 2 a
3in, el cual es seleccionado en base a la
eficiencia y lacaida de presién requeridas.

Uno de los mayores beneficios es su
elevada capacidad para manejar atos flujos
de vapor y las ventgjas para romper las
espumas que puedan formarse.

Una vez mas, la tecnologia ciclonica ofrece
la ventgja de que se disefian recipientes
mas pequefios, de alta presién a menores
costos. Este dispositivo separa particulas
mayores a 5 nmm (en condiciones
atmosféricas).

Fuente: http://www.cdsengineering.nl/

Caracteristicas

d) Twister™ Super sonic Separ ator

Cyrlane Sxgarafor Compreszor
Srfaraled i)
Feed A

100 bar, 28°E o 0 gl T
{1453 pei &5 F) S e 40" Lyrizns FLOTH st AT F)
: Sapnaio
- Supernonic Hing 300 Godie
Laval Wasse Kb 1 350 m)
Aiger

Ligaigy Fbwe. 5°E
o Sliz-gas | (1015 g A1)

Fabricado por: Twister BV

El separador supersénico Twister™ es una combinacién Gnica de procesos

fisicos que combinala aerodindmica, latermodinamicay la dindmica de fluidos

para conseguir un proceso revolucionario de acondicionamiento de gas.

La separacion a velocidades supersonicas se lleva a cabo en un dispositivo

tubular compacto.

Su boquilla de entrada permite una expansion del vapor saturado de la
Caracteristicas alimentacion, con su consecuente disminucién de presion y temperatura. De

esta manera pueden condensar hidrocarburos en forma de niebla, los cuales son

separados por fuerzas centrifugas de méas de 300.000 g en su al eta supersonica.

Posteriormente el flujo bifésico con elevada vorticidad, se separa y recupera

entre 65y 80% de su presion inicial.

Finalmente el liquido separado es recolectado en una cdmara compacta para la

desgasificacion.

Fuente: http://www.twisterbv.com/
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e) GLCC —Gas-Liquid Cylindrical Cyclone®

Derechos de autor : Universidad de Tulsa.

El GLCC es un separador simple,
compacto, ligero en peso, bajo en costo y
eficiente, desarrollado  por  Tulsa
University’s  Separation  Technology
Gae Projects (TUSTP) en 1994,
Requiere de poco mantenimiento y es de
. facil instalacion y operacion.
Es un cambio revolucionario en el area de
Gas Liquid latecnol ogia de separacion compacta.
Interface El GLCC reduce ademés la formacion de

espuma y disminuye los tiempos de
residencia. Aln esta desarrollandose, por

l Liguid Caracteristicas lo que hay poca experiencia préctica al

—_ respecto. Sin embargo, a contrario de los
Multiphase sgparador~es convencionales, el G CC ha
Flow sido disefiado y desarrollado en base al

modelaje con CFD.
Como todos los ciclénicos, sus caidas de
.} presion son altasy su entrada inclinada es
beneficiosa para minimizar el arrastre de
liquidos, debido a que provee una
separacion inicial en la boquilla de
entrada, y produce € movimiento
descendiente en espiral del liquido en la
alimentacion.
Fuente: http://www.tustp.org/about_the glcc.html

f) Separador Helicoidal DHELIX

Proveedor: INTEVEP-PDVSA.

El Separador Helicoidd DHelix de
INTEVERP (filial de PDVSA), aprovecha la
fuerza centrifuga y de corte para producir
la separacion de la mezcla liquido-vapor.
Entre sus ventajas principal es se encuentra
su bajo costo, su configuracion compacta
y € hecho de que es adecuado para
separacion en pozos, lineas y en la
medicién.

Sin embargo es una tecnologia que se
encuentra aln en la fase de desarrollo
(muestra piloto).

Fuente: PDVSA - INTEVEP

Caracteristicas




M, Universidad Metropolitana Capitulo 11. Marcotedrico 94

g) Separador Gasunie™

Proveedor: CDS Engineering.

: A Es un separador liquido-vapor ciclonico
con aspas de geometria Optima, que
- producen e movimiento rotatorio de la
il mezcla. La fuerza centrifuga resultante,
hace que las particulas liquidas y sdlidas
sean desplazadas hacia las paredes del
recipiente, a través de la cuaes drenan
hacia abajo a la zona de recoleccion del
: liquido, en la que se encuentran unos
Caracteristicas  baffles fijos que detienen el vértice del
liquido y un plato bloqueador que previene

gue este seareatrapado en lafase vapor.
Este separador es compacto y ligero, pero
produce una ata caida de presion, no

maneja slugsy es de bajaflexibilidad.
B' é Es de féacil mantenimiento y tiene baja
e tendencia a taponarse.

1T 1 Muy recomendable para utilizar en plantas

costa afuera.
Fuente: http://www.cdsenqgineering.com/product_cyclone.html

o/
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h) Separador Expro Mega Flow

Proveedor: EXPRO Group.

Es un separador que combian la separacién
vertical y horizontal, pero que ademas

§ GLEANGASQUR

=——— LOUD FIMSUCIED

THH b iy posee configuracion esférica, y que utiliza
fuerzas centrifugas y vortices invertidos
para conseguir la separacion de | as fases.

s Provee dos etapas de separacion: en la
" primera, el liquido es separado del vapor a
s Ao través de la fuerza centrifuga y es
| recolectado en el sumidero de fondo,
VORTEX CENTER . e -
DALY mientras que en la segunda fase, €l liquido

Caracteristicas  atrapado en el vapor es separado por un
aumento de lafuerza centrifuga.
Es compacto, puede manejar flujos
elevados y provee dltas eficiencias. Aun
asi las caidas de presion son elevadas,
tiene baga capacidad para manear
variaciones en el flujo y ain no ha sido
aprobado para crudos pesados.
Puede manejar un amplio rango de
temperaturas y atas presiones de
operacion.

Fuente: http://www.exprogroup.com/corpus/separators/separators.asp
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11.3.1.4. Otrastecnologias

a) Combinacién de mallasy vanes

Estudio realizado por: Amistco Separation Products, Inc.

Amistco propone que la combinacién de eliminadores de neblina tipo malla'y
tipo vane puede ser de gran valor en ciertas aplicaciones.
La colocacion de un eliminador tipo vena después de una malla combina la
elevada eficiencia de la malla, con el valor superior de la vena, de esta manera
la malla servirdA como aglomerador o coalescedor de particulas pequefias,
mientras que las particulas reatrapadas en €l vapor aguas arriba de la malla, se
Caracteristicas encontrarén por debajo del limite de tamafios de |as particulas que pueden ser
atrapadas por lavena. El factor de carga del sistema vendra dado por lavena.
En aplicaciones de mallas cotejadas, en las que la velocidad de reatrapamiento
es excepcionalmente baja, es indispensable colocar un eliminador tipo vena
antes de la malla. Esto lograra combinar la elevada eficiencia de la malla, con
lagran capacidad de las venas de manejar elevadas cargasy manejar solidos. El
factor de carga de esta combinacion vendra dado por lamalla.

IERIAL
Vane : >
unit :
Mist-free
gas

Vanes
jcapture
large

droplets.

Mesh{.: s
pad 2

Captured

‘“\ liquid
drains

ikh & vane unit

>

Mist-free
gas

Captured
liquid
drains

Figura 21 Shielding & mesh pad from & very heavy mist load with 5 vane unit ahead

Fuente: http://www.amistco.com/PRODUCTS/EL IMINATORS/msh_vne3.html
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Patentado por :

Caracteristicas

b) DC Coalescer

Knitmesh.

El DC Coalescer fue desarrollado a partir de un concepto inventado por el
Instituto de Cienciay Tecnologiade la Universidad de Manchester.

La esencia del disefio es utiliza dos materiales con diferentes energias
superficiales (generalmente metal y plastico).

El principio se basa en bajas energias de superficie para dar como resultado una
separacion eficiente; ademéds de que la razon de coalescencia aumenta
significativamente cuando las particul as capturadas se encuentran en launion de
ambos materiales.

Inlet Gag Outlat

¥

S =
Typical Three Phase Separator

KnitMesh Mist
Eliminators

Bulk phasa
separation

il Water disparsion + +
-l ) Watar il
Distributor Knithesh DT Coalescer Outlet Gutlet

Fuente: http://hub 12.data-centre.info/knitmesh/data/coal escers2.pdf

c) York-Evenflow™

Fabricado por:  Koch-Glitsch, LP.

3" =i Patentado por:  Koch-Otto York™
ﬁf : "'-,.'_ Es un dispositivo de entrada tipo vena
A . y utilizado para disminuir el momentum de la
f N corriente de alimentacién, lo que permite
e gl 5B L"'r la remocion primaria del liquido y una

Ty i Caracteristicas  mejor distribucién del vapor.

I f Ademés este dispositivo reduce la
it e velocidad del vapor que fluye sobre la
- =y superficie del liquido, previniendo el

reatrapamiento.

Fuente: http://www.koch-ottoyork.com/products/EV ENFL OW.htm
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d) E-Pack

Fabricado por: BECO Engineering.

El relleno tipo filtro, son cubos de % de
pulgada descargados a azar que forman
una amohadilla que permite separar el
liquidoy el vapor.
Caracteristicas  Tiene una alta eficiencia para particulas de
3 nmy puede tolerar sélidos.
Su mayor ventgja, con respecto a los
eliminadores tradicionales, es la poca
probabilidad de inundacién del relleno.
Fuente: http://www.becoengineering.com/mistelimination.html

e) Horizontal Dual Flow Separators Lower Flowing Velocities to Reduce
Sze

Fabricado por: NATCO Group.

El Separador horizontal Dual Flow ofrece una alternativa para reducir la
velocidad horizontal de las fases, ya que éste parametro es el responsable del
arearequerida.

Manejaflujos més grandes sin necesidad de aumentar el tamarfio del recipiente.
La boquilla de entrada esta localizada en el centro del recipiente, en la cual se
incluye un dispositivo para controlar el momentum del fluido de entrada, con la
caracteristica de que dicho dispositivo estd disefiado para dividir el flujo
uniformemente hacialas dos boquillas de salida, en cada extremo.

Ademas tiene instalados los dispositivos para la eliminacion de la nieblay las
placas en las salidas para prevenir laformacién de vortices.

Caracteristicas

Vane sections remowve Revolition tubes Bas outlet vortex breaker
small droplets from speed up gasdiquid prevents re-entrainment
the gas stream sSeparation process of liguid phase
Fad I
- /K. ‘\..J L =3

1

Gasz

=]
Fuente: http://hub12.data-centre.info/knitmesh/data/coal escers2.pdf
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f) Schoepentoeter ™

Fabricado por:

Caracteristicas

Patentado por:

Sulzer Chemtech.
Shell

El Schoepentoeter™ es un dispositivo de
entrada tipo vena que provee de una
excelente distribucion, separacion de fases
y que produce una caida de presion
despreciable.

Requiere de boquillas de entrada de menor
didmetro que los internos convencionales.
El disefio de este dispositivo peude ser
adaptado segin los requerimientos del
servicio.

Estudios de modelaje con CFD pueden
ayudar a mejorar el disefio del dispositivo
cuando deba trabgjar en condiciones
criticas.

Fuentehttp://www.sul zerchemtech.com/eprise/Sul zerChemtech/Sites/products_services/masstrans

fer/shell.html

g) Compact Porta-Test Whirlyscrub V™

Fabricado por:

Caer Gan Chat

Ligyici im ko throih
Eap and reciried

4—&.—-9“::.-2:

[Py

Lot spaun cbt b mal
h"‘*Llr.ud-c.-:o:h

Caracteristicas

[ Bl = 2w 0
Righveincty oo

repciad bguids o vl

Whirlyscrub W™

NATCO Group.

Separador capaz de capturar hasta 99,9%
de particulas mayores a 10 nm.

Son pequefios, livianos, disminuyen la
formacion de espuma y la eficiencia de
separacién mejora a medida que el flujo de
vapor aumenta.

La separacion primaria se da cuando el
vapor entra tangencialmente y se crea una
fuerza centrifuga que envia las particulas
liguidas hacia las paredes del recipientes.
La separacion secundaria, ocurre a medida
gue el vaporgiraen el centro del separador
y entra en el tubo vértice, en e cua
aumenta la velocidad del vapor. El liquido
gue pudiera ser separado en esta seccion y
10% del vapor, salen por una abertura
lateral y regresaalaseccion primaria.

Fuente: http://www.natcogroup.com/Content.asp?t=ProductPage& Product| D=32
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h) Flexifiber®

Fabricado por:

Patentado por:

Caracteristicas

Koch-Glitsch, LP.

Y ORKMESH™

Los eliminadores de neblina
FLEXIFIBER®, son lechos de fibra
empacada entre dos pantallas paralelas o
concéntricas. Los soportes son fabricados
segin las necesidades del cliente y de
materiales como: aeaciones metdlicas,
plasticos o FRP, mientras que los lechos
son hechos de ceramica, vidrios especiales,
carbon, polipropileno, y fibras de poliéster,
entre otros.

Pueden llegar a separar un 99,95% de
particulas submicrénicas (0,1 mm) y la
caida de presion puede alcanzar 1,5 in de
agua.

Fuente: http://www.koch-ottoyork.com/products/FL EXIFIBER.htm

11.3.1.5. Internos de superficietratada

Los coalescedores (como el desarrollado por Knitmesh), son unas de las

unidades mas innovadoras en la separacion liquido-vapor. Segiin Wines (2003),

el desempefio de estas unidades es superior a de los separadores por gravedad,

alas mallas, alas venas, alos filtros y a los lechos de fibra. Los coalescedores

son especia mente disefiados para separar particulas muy pequefiasy pueden ser

construidos de vidrio, metal, polimeros y fluoropolimeros, generamente

difieren en sus configuraciones, pero tienen en comin el gradiente del tamafio

de poro, que va desde poros de tamafios pequefios a poros mas grandes, en la

direccion del flujo. Estos equipos operan en tres etapas:

a) Separacion de solidos.

b) Coalescenciade pequefias particulas.
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c) Separacion de las particulas coalescidas, de la corriente de vapor que se

purifica

A continuacion se muestra una unidad coalescedora, en la cual las particulas
mayores a 300 mm son removidas por asentamiento gravitatorio, posteriormente
el vapor fluye verticamente a través de los tubos coalescedores, a través de los
cuales fluye radialmente desde € interior de los cartuchos a través del medio
coalescedor. Las particulas en la entrada se distribuyen en rangos desde 0,1 mm
hasta 300 nm, y luego de pasar por € medio coalescedor, estas aumentan su
tamafio. Una de las ventgas de este tipo de interno, es que el reatrapamiento
disminuye debido a que la velocidad del vapor se puede manipular al

seleccionar €l didmetro éptimo de los cartuchos

3
=3

e, » o

%

m ||
#‘f‘-ni.

Fuente: Wines (2003).

Figura 23. Equipo coalescedor.
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Existen también coalescedores de elevada €ficiencia, construidos
principalmente a partir de fibra de vidrio. Actuamente se esta implementando
€l uso de coalescedores de superficie tratada quimicamente para mejorar la
coalescenciay se ha comprobado e aumento de los flujos permitidos, mejoras

enel drenge del liquido separado y |a separacion de particulas més pequerias.

El tratamiento quimico ce la superficie, eimina las particulas liquidas de la
parte superior del cartucho interno del coalescedor, ta y como se puede
observar en la figura 24, razon por la cua se pueden permitir velocidades més

elevadas, sin correr € riesgo de que se de el reatrapamiento.

Surface Untreated
Treated Coalescer Coalescer

Fuente: Wines (2003).

Figura 24. Esquema de un coalescedor con superficie tratada quimicamente (izquierda) y otro
coal escedor con superficie no tratada (derecha).

Dicho tratamiento quimico, que se rediza a la superficie del coaescedor,
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induce a la superficie caracteristicas oleofdbicas e hidrofébicas. Esta técnica
desarrollada por Pall Corporation logra su efecto a través del angulo de
contacto de las particulas, por definicion, el grado con el cua una particula se
difunde, es medido por el angulo de contacto entre el liquido yel sdlido, asi
cuando una en superficie no se crea la pelicula liquida (las gotas se deforman
menos), significa que & angulo es mayor a 90°, mientras que cuando dicha
superficie se moja, el angulo tiene a ser 0°. El grado con que las particulas
mojan las fibras del coalescedor, tiene un efecto significativo en el desempefio

ddl mismo.

En los casos en los que € medio no ha sido tratado quimicamente, las particulas
liquidas se introducen en los poros de las paredes del medio coalescedor y
forman una capa lquida hasta que dichos poros se llenan completamente, a
aumentar la presién del vapor se produce la expulsion de la gota liquida, de tal
manera que é&sta es fragmentada en particulas més pequefias que pueden ser

reatrapadas posteriormente.

Con egte tratamiento superficial, no 1o se evita que este inconveniente suceda,
sino que ademas, las gotas coalescen alo largo de la pared conel mayor tamafio
posible que pudieran haber obtenido a través del fendmeno de la coalescencia,

cayendo posteriormente por gravedad sin que haya reatrapamiento.

En las superficies de los coaescedores no tratados, las gotas no mojan las
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paredes de los poros, la seccién capilar no se bloguea y por consiguiente no
ocurre la atomizacion; ademas, €l tratamiento quimico de la superficie provee a
coalescedor, propiedades tales que no existe € taponamiento, a prevenir que
las particulas se adhieran a las fibras debido alas propiedades oleofdbicas e
hidrofébicas que le imparte. Esto alarga el servicio de vida de |os coal escedores
con tratamiento superficial, ademés de lograr que e coalescedor trabaje con
menor volumen de retencién (debido a que las particulas drenan rapidamente
gracias a las bgjas atracciones entre las fibras del coalescedor y las gotas de
liquido formadas), lo permite que haya mayor espacio para €l flujo de vapor y

menores caidas de presiona través del dispositivo.

Dado que € principal efecto del tratamiento superficial es mejorar €l drengje de
las particulas liquidas, se logra e mango de mayores cantidades de liquido por
unidad de éreaen el dispositivo, se pueden tener mayores velocidades del vapor
en e recipiente (minimizando & diametro del mismo) y se producen menores

caidas de presion.

[1.3.2 Modelado computarizado
En los Ultimos tiempos, los problemas presentados en |os separadores liquido-
vapor, han derivado |la necesidad de perfeccionar el dimensionamiento de estos
equipos, para esto, la mayoria de empresas que fabrican separadores liquido-
vapor, hacen uso de programas de computacion para modelar € patrén de flujo

dentro de los recipientes, predecir las velocidades y obtener los perfiles de
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presion. Una de bs herramientas més utilizadas es el CFD. Ta y como se
expuso anteriormente, TECHNIP (2003), recomienda el uso de simulaciones
CFD para equipos de separacion que operan a condiciones criticas (presiones

mayores a 435 psig).

Computationtal Fluid Dynamics (CFD) es una herramienta matemética capaz
de smular una amplia gama de flujos de diversos fluidos. Varios programas de
CFD integrados han sido empleados en € estudio del flujo en separadores, y los
efectos producidos en estos recipientes debido a la configuracion de las
boquillas de entrada, los distribuidores de flujo, los internos, las boquillas de

salida, laformacion del flujo de avance. (Frankiewicz, et al., 2002).

En las versiones mas actualizadas de este tipo de programas, se utilizan
modelos multifésicos avanzados para seguir las trayectorias de burbujas de
vapor, gotas de condensados y hasta de particulas solidas. Esto trae como
beneficios, la incorporacion de mejoras al disefio sin la necesidad de construir

los equipos y de hacer pruebas extensas para probar |0os model os pilotos.

1.4 Antecedentes

Estudios y Proyectos Ditech, SA., solicitd la elaboraciondel Estado del Arte de las

tecnologias, mejoras, patentes, y nuevas tendencias que se utilizan actuamente en €l
mundo para minimizar € carryover en separadores liquido-vapor, debido a que la

compafia no posee informacién sobre los adelantos tecnol dgicos relativos este tema
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actual mente.

1.5 Marco referencial

[1.5.1 Resumen delaempresa DITECH, SA

Estudios y Proyectos DITECH, S.A es “una empresa consultora cdicada a la
ingenieria, procura y construcciéon de proyectos integrales, orientados hacia los
sectores Petrolero, Petroquimico, Gas, Industrias Béasicas, Naval, Portuario,
Industrial, Quimico, Transporte e Infraestructura... [quienes ofrecen] servicios de
alta calidad, capacidad tecnoldgica, abarcando todas las fases de desarrollo de los

proyectos’. (DITECH, 2005).

[1.5.2 Proyecto Acondicionamiento de Gas en Fuentes de Producciéon (AGFP)

En una consultora de ingenieria, todo proyecto de disefio incluye un estudio entre
los cuales se puede encontrar la ingenieria conceptual, la ingenieria basica o la
ingenieria de detalle (ver tabla32 en el apéndice F). Ta y como se explico en €
capitulo I, DITECH, SA entregd a PDVSA, en el primer semestre del presente
ano, la ingenieria basica del proyecto AGFP, con la finaidad de minimizar la
formacion de condensados de hidrocarburos y agua, en los gasoductos de

recoleccion que transportan el gas natural de lared norte enel Distrito Monagas.

Segun la informacién recopilada en € proyecto AGFP, bs diferentes gasoductos
de recoleccion que transportan actualmente el gas desde las Estaciones de Flujo

(Santa Barbara, Carito y Musipan y los Complegjos Operativos Tejero y Amana)
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hasta el Centro Operativo Muscar, para su procesamiento y posterior transferencia
y distribucién, se encuentran distribuidas en tres redes de acuerdo a nivel de
presion que mangjan. Lared de 1200 psig lleva €l gas de separacion de 1200 psig
desde las Estaciones de Flujo y Plantas Compresoras hasta Muscar; las redes de
450 y 60 psig mangjan € gas de estos niveles de separacion desde las Estaciones
de Fujo interconecténdolas con las Plantas Compresoras (Amana, Teero y

Muscar).

El proyecto AGFP consistio, entre otras cosas, en laingenieria basica de:

11.5.2.1. Planta de Refrigeracién M ecanica con Propano

En el proceso de recuperacion de liquidos mediante refrigeracion con propano,
el gas proveniente del depurador de producciéon de 60 psig de la respectiva
Estacion de Flujo, es enviado hacia un intercambiador gas/gas donde es
preenfriado, antes de ingresar a un chiller de propano, perteneciente al Pagquete

de Refrigeracion con Propano.

El gas de proceso ala salida del chiller disminuye su temperatura, condensando
los hidrocarburos més pesados, los cuales son recuperados en un separador de
gas de salida. La corriente gaseosa a la sdlida del separador ingresa al
intercambiador gas/gas, donde entra en contacto con la corriente de gas de
alimentacion, aumentando su temperatura para su posterior incorporacion al

gasoducto de 60 psig.

Por otra parte, los condensados del separador, son enviados por control de nivel
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y através de un orificio de restriccidn, haciaun separador de baja presion. Este
recipiente mangja también los liquidos generados en € separador de gas de
salida de la Planta de Enfriamiento con Aire del Gas del nivel de 450 psig de la
misma Estacion de Flujo. El gas de sdlida del separador de baja presion, sera
destinado a un futuro sistema cerrado de alivio de la Estacion de Flujo, mientras
sirve de variable para controlar la presién del equipo. El liquido de fondo, agua

e hidrocarburos, sera dirigido a sistema de condensados ECACP de PDVSA.

11.5.2.2. Planta de Enfriamiento por Aire

En e proceso de enfriamiento por aire, e gas proveniente de los depuradores de
produccion de 450 psig de la respectiva Estacion de Flujo es preenfriado en
unos intercambiadores gas/gas. Posteriormente, este gas entra a un

aeroenfriador para reducir aun mas su temperatura 'y de esa forma condensar €

aguay los hidrocarburos presentes en la corriente de alimentacion.

Mas detalladamente, €l gas que sale del enfriador por aire entraa un separador
de salida, para retirar los condensados formados por e enfriamiento. El gas de
salida de esta unidad es utilizado para preenfriar la corriente de alimentacion a
la planta en el propio intercambiador gas/gas, antes de incorporarse a sistema

de transferencia de gas de 450 psig, con destino hacia la Planta Compresora.

Los condensados de mediana presion serén enviados mediante control de nivel
en el separador, y a través de un orificio de restriccion, hacia el £parador de

baja presion, localizado en la Planta de Refrigeraciéon Mecanica con Propano



A, Universidad Metropolitana Capitulo 11. Marco tedrico 108

de la misma Estacién de Flujo, dedicado d mango de los liquidos de los
nuevos procesos ainstalar para acondicionar el gas de los niveles de 450 psig y
60 psig. El destino fina de los liquidos sera € sistema de inyecciéon de agua

(PIA) de PDVSA.

Ene apéndice G, se pueden observar los diagramas de flujo de procesos de las

plantas anteriormente descritas.

El proyecto solicitado tuvo como objetivo solventar la problemética asociada a la
condensacion de agua e hidrocarburos en los gasoductos, que impacta
directamente sobre la operacion y la capacidad de transferencia de gas natural en
lared de PDVSA del Distrito Norte, Monagas. Esta problemética, se debe (entre
otras razones), al arrastre de liquido presentado frecuentemente en los separadores

liquido- vapor en |os procesos de separacion.

[1.5.3 Carryover en lared norte de PDVSA
Segun Torres (2005), e estudio aqui presentado, obedece a que en todas las
estaciones de flujoy descarga de PDVSA en Oriente, € arrastre de liquido ha
aumentado en gran escala, ya que frecuentemente, se encuentra abundante
presencia de liquido en las tuberias de gas, o que permite inferir que existe un
excesivo arrastre de liquido a la salida de los separadores liquido-vapor.

El monitoreo y control de arrastre en las Estaciones de Flujo del Norte de Monagas

ha adquirido gran importancia motivado a las fallas recurrentes que han tenido los

equipos de compresién ubicados en las Plantas Tejero, Amana y Muscar por la

presencia de liquidos y sdlidos en € gas de succidn. Las paradas de estos equipos
afectan € manejo de gas del Distrito y generan la quema de gas rico que puede ser

comprimido (Blanco, 2002).
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Con la redizacion del Estado del Arte sobre las tecnologias implementadas
actualmente en e mundo para minimizar € arrastre de liquidos en la corriente
gaseosa de salida en los separadores liquido-vapor, se pretende entregar un anexo
al proyecto AGFP, en € cua se identificarédn y determinaran, como inciden las
condiciones de operacion, los pardmetros de dimensionamiento, los internos y la
instrumentacion en los separadores diseflados, ademés de redizar una
investigacion que resuma las diferentes aternativas que se implementan hoy en dia

(anivel mundial) por diversas empresas para solventar esta situacion.

[1.5.4 Evaluacién de los separadores liquido-vapor
La operacion a que se refiere este proyecto, frecuentemente se ve desmejorada, por
el arrastre de liquidos que ocurre, en la corriente de vapor en e tope de los

separadores, 1o cua puede dafiar severamente equipos aguas abajo en la linea de

gas, ademas de tener un impacto directo indeseable, en la operacion y capacidad

de transferencia del gas natura de lared.

Lainvestigacién aqui presentada fue dedicada a estudio de los separadores de gas
de salida disefiados para cada estacion de flujo. Los separadores que se estudiaran,
fueron disefiados en orientacion vertical, con una placa deflectora de 90° en la
entrada, una placa rompe vortice en la seccion de recoleccion del liquido y un
eliminador de neblina tipo mala en e tope del separador; los resultados
experimentales sefialan que esta solucién no es suficiente o que los internos no
estdn trabgjando eficientemente, razén por la cua se considera conveniente

estudiar la correccién de estas deficiencias, para mejorar € proceso y producir un
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beneficio econdmico al cliente.

Los separadores evaluados fueron disefiados para las Plantas de Refrigeracion
Mecanica con Propano del Gas de Nivel 60 psig y las Plantas de Enfriamiento por
Aire del Gas de Nivel 450 psig para las Estaciones de Flujo Carito, Musipan y
Santa Barbara. En cada una de las tres (3) estaciones de flujo hay un separador de
gas de salida para el gas de nivel de 60 psig y un separador de gas de salidapara el
gas de nivel de 450 psig, siendo estudiados en total seis (6) separadores liquido-
vapor. Las condiciones de operacion de los separadores disefiados para cada una

de las plantas se muestran en la siguiente tabla

Tabla 21. Condiciones de operadion de |as Plantas de Refrigeracion Mecénica con Propano del Gas de

Nivel de 60 psig y las Plantas de Enfriamiento con Aire del Gasde Nivel de 450 psig de todas las
Estaciones de Flujo.

Planta Refrigeracion M ecanica con Planta de Enfriamiento por Aire
Propano del Gas de 60 psig del Gas del nivel 450 psig
Estacion de . " Santa . " Santa
Flujo Carito Musipan Barbara Carito | Musipan Barbara
Flujo de disefio
del vapor 20 36,4 6 76 63,39 5
(MMPCED)
Flujo dedisefio
del liquido 70 61,9 37,5 100 51 26
(BPD)
T (°F) 149 134.8 130 166 153 138
P (psig) 87 96 722 474 506 468

Fuente: Elaboracion propia a partir de lainformacion del proyecto AGFP.

En e proyecto AGFP, se utilizaron los siguientes criterios de disefio para evitar €

arrastre de liquidos:
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. 0,1 ga / MMPCE, segun el GPSA (1998).

. En la seccion de separacion liquido-vapor, en caso de requerir gotas menores a
150 mm en la salida, se especificd un eliminador de neblinatipo malla

. Se uilizaron recipientes verticales por manejar mezclas con ata relacion en flujo

masico gas-liquido (mayor cantidad de vapor que de liquido).

En e capitulo Ill, se presentan los procedimientos utilizados para redizar la
evaluacion de los separadores, y en el capitulo IV se exponen los resultados obtenidos

de laevaluacion redlizada a | os separadores aqui descritos.



CAPITULO Il

MARCO METODOLOGICO
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[11.1 Tipodeinvestigacion

Segun la metodologia de la investigacidn holistica se llevd a cabo un estudio de tipo
exploratorio, en el cua se buscO informacion sobre el arrastre de liquidos en los
separadores liquido-vapor y se realizd el Estado del Arte de las tecnologias aplicadas

actualmente en e mundo, para corregir el problema anteriormente mencionado.

La segunda etapa, supuso la conceptualizacion del tema, a través de la gecuciéon de
una inwestigacion de tipo analitica, en la cual se examinaron los factores que
posiblemente estan involucrados en tal fendmeno. Fue igualmente conveniente
realizar una investigacion evaluativa, que tuvo como finalidad, determinar la aptitud
de los separadores liquido-vapor disefiados, con el propdsito de minimizar la
problematica estudiada, para asi conocer, s éstos cumplian con los requisitos

indispensables para corregir la situacion.

Una vez finalizado €l estudio del Estado del Arte y la evaluacion de los sepaadores
disefiados para la ingenieria basica del proyecto AGFP, se llevd a cabo una
investigacion compar ativa, cuyo objetivo principa fue contrastar ambos resultados,
gue sirvieron para hacer algunas recomendaciones sobre el disefio de los equipos
estudiados, de acuerdo a las tendencias actuales, de forma tal, que cumplieran

acertadamente, con el aumento de la eficiencia, en e proceso de separacion

mecanica; finalmente esto congtituy6 una investigacién proyectiva.
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[11.2 Disefio deinvestigacion

El estudio del Estado del Arte realizado en base a las diversas fuentes de informacion,
constituy6 la base fundamental para e entendimiento de la situacion que se presenta
en las unidades estudiadas y de como hay que enfrentar €l problema. Las fuentes de
informacion utilizadas fueron: documentos técnicos, manuales de disefio de
ingenieria, libros, publicaciones cientificas, y datos secundarios, * que constituyeron el
marco tedrico del tema de investigacion, y que, segun € tipo de las fuentes de

informacién, se pudo definir como un disefio documental.

Desde la perspectiva de temporalidad, €l tipo de disefio en € que se fundament6 €
tema desarrollado, se definié como transeccional, debido a que €l Estado del Arte se
sustentd en tecnologias modernas y tendencias actuales; mientras que en funcion del
manejo de las variables, € disefio de la investigacion fue no experimental, ya que se

fundamento en el estudio de un fendmeno observado y no provocado.

I11.3 Variablesy operacionalizacion

En la evaluacion de los separadores liquido-vapor, los cuales deben cumplir con
ciertas normas y criterios de disefio preestablecidos, una de las variables més
importartes fue la velocidad del vapor. Esta depende de diversos factores, conocidos
como dimensiones de la variable? entre las que se encontraron, la densidad del
! Los datos secundarios son registros que provienen de la practica y han sido obtenidos por otros
investigadores o instituciones.

2 Las dimensiones son los factores de los cuales es funcién dicha variable, estos pueden ser medidos
por separado y en conjunto forman lavariable.
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liquido y la densidad del vapor, €l coeficiente de arrestre y € diametro de particula, o
el factor de carga (segin sea € caso). Otra variable de gran importancia fue la
configuracion del separador, cuyas caracteristicas principales estuvieron
determinadas por € flujo de liquido y vapor que mangja la unidad y por la tendencia

de la mezcla aformar espumas en la misma.

Con respecto a los dispositivos internos, que presentan mayor incidencia en esta
investigacion, se les pudo dividir en dos categorias: internos de entrada e internos de
coalescencia; las caracteristicas consideradas fueron: el cambio de momentum que se
desea lograr para los primeros, y paralos segundos € didmetro de particula a separar
y la eficiencia de separacion requerida. Por Ultimo, fueron objeto de estudio las
condiciones de operacion (flujo, presién y temperatura) de los separadores liquido-

vapor y la instrumentacion

[11.4 Unidad de estudio y poblacién

Las unidades de estudio de la presente investigacion, fueron los seis separadores de
gas de salida disefiados para las plantas de Refrigeracion Mecanica con Propano y las
plantas de Enfriamiento por Aire de las Estaciones de Flujo Carito, Musipan y Santa
Bérbara, todas €ellas en el Estado Monagas, Venezuela.

A continuacion se presentan los datos de cada uno de | os recipientes.

[11.4.1 Separadoresliquido-vapor dela Estacién de Flujo Carito
En el apéndice G.1 se puede encontrar € diagrama de flujo de la Estacion de Flujo

Carito. En este diagrama se observan |os separadores de gas de salida, € recipiente
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V-601, ubicado en la Planta de Refrigeracién Mecanica con Propano y e V-301
ubicado en la Planta de Enfriamiento por Aire. En los apéndices H.1 y H.2 se

muestran las hojas de datos de éstos separadores respectivamente

[11.4.2 Separadoresliquido-vapor de la Estacion de Flujo Musipan

En el apéndice G.2 se puede encontrar €l diagrama de flujo de la Estacion de Flujo
Musipan. En este diagrama se observan los separadores de gas de sdida, €l
recipiente V-701 ubicado en la Planta de Refrigeracion Mecanica con Propano y €l
V-401 ubicado en la Planta de Enfriamiento por Aire. En los apéndices H.3y H.4

se muestran las hojas de datos de éstos separadores respectivamente.

[11.4.3 Separadoresliquido-vapor de la Estaciéon de Flujo Santa Barbara

En el apéndice G.3 se puede encontrar €l diagrama de flujo de la Estacion de Flujo
Santa Bérbara. En este diagrama se hallan los separadores de gas de salida, €

recipiente V-801, ubicado en la Planta de Refrigeracion Mecanica con Propano y
el separador V-501 ubicado en la Planta de Enfriamiento por Aire. En los
apéndices H5 y H.6 se muestran las hojas de datos de éstos separadores

respectivamente.

[11.5 Técnicas e instrumentos de recoleccion de datos

L os datos recolectados provinieron del proyecto realizado por DITECH, SA. bajo €
nombre de Acondicionamiento de Gas en Fuentes de Produccion (AGFP), € cua
consistio, entre otras cosas, en la ingenieria basica de las plantas mencionadas en el

punto 111.4.
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En e disefio realizado para AGFP, como en todo proyecto de ingenieria desarrollado
hoy en dia, fue ineludible la utilizacién de programas de simulacion de procesos
quimicos, como herramienta de apoyo que facilita € caculo de las unidades de

procesos y que produce resultados dptimos.

También se utilizaron las hojas de céculo del Departamento de Procesos de
DITECH, SA., para redizar € disefio de los separadores liquido-vapor, basados en
los criterios de disefio (establecidos por PDVSA) y con e apoyo de los
conocimientos técnicos y cientificos del ingeniero, dando como resultado el

complemento final del disefio del equipo y/o proceso.

[11.6 Procedimiento metodolégico

[11.6.1. Procedimiento metodolégico para realizar € Estado del Arte

Cuando se va a realizar una investigacion, como se explicé anteriormente, unade
las primeras etapas para su gjecucion es la revision del Estado del Arte sobre €l
tema que se va a nvestigar. En la blsqueda de la informacion necesaria para
redizar e Estado del Arte se establecieron los recursos o fuentes a ser
consultadas, y posteriormente se realizo la revision de las mismas, etapa que se

desarroll6 en dos fases, siguiendo |os periodos descritos por Naranjo, et al. (2003):

[11.6.1.1 Fase Heuristica
Lafase heuristica esla etapa en la que se realizo la blsqueday seleccion de las

fuentes de informacion que fueron investigadas. Para € presente estudio, se
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recopil6 informacion a partir de revistas cientificas especializadas en el area,
proyectos realizados por empresas, informacion en la web, libros especializados
sobre € tema, tesis universitarias y publicaciones especificas del tema hechas
por autores individuales ademas de la informacion obtenida de las empresas
gue fabrican este tipo de unidades y los dispositivos internos que pueden ser

instalados en las mismas.

[11.6.1.2 Fase Hermenéutica

La fase hermenéutica, es € periodo durante el cual las fuentes seleccionadas
fueron analizadas se comentaron y se catalogaron, de acuerdo a la relevancia
de la informacion encontrada para b investigacion redlizada. En esta etapa se

selecciond la informacion imprescindible.

Una vez culminada la fase hermenéutica, se establecieron los criterios para la
metodologia a utilizar en la evaluacion de los separadores liquido-vapor del

proyecto AGFP.

[11.6.2. Procedimiento metodolégico para realizar la evaluacion de los
separ ador es liquido-vapor del proyecto AGFP

La metodologia seguida en la evaluacion de los separadores que conforman la
unidad de estudio de la presente investigacion, se basd en la teoria de asentamiento
gravitatorio y € estudio de las variables incidentes en e carryover, expuestos en el
capitulo anterior, ademas de la metodologia propuesta por Zabala (2005) para la

evaluacion de tales recipientes.
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A partir de esto, el procedimiento seguido se resume a continuacion:

111.6.2.1 Configuracién geométrica del separador liquido-vapor
Con €l propdsito de confirmar que la configuracion escogida en e disefio
redizado de los separadores en e proyecto AGFP fue la correcta, se

compararon |os flujos mésicos® de las fases vapor y liquido.

Posteriormente, se analizaron los diversos factores que tal y como se explicd en
laseccionll.1.5.2, influyen en la eleccion de una orientacion especifica.
111.6.2.2 Verificacion ded tiempo de residencia del liquido segin los niveles
deliguido en los separadores

Para verificar que la poblacién de separadores estudiada cumpliera con los
criterios preestablecidos para |l os tiempos de residencia del liquido se calcularon

los tiempos de retencion de la siguiente manera:

a) Secaculé €l dreatransversal del recipiente como:

D 2
A = p(4) Ec.27
b) Secalculé el tiempo de residencia como:
{ = H, <A,
RO T T~ Ec.28
Q.

® Debido a que para ambas fases, en las hojas de datos de los separadores liquido-vapor del proyecto
AGFP se encuentran reportados los flujos volumétricos, los datos de los flujos masicos se tomaron del
reporte de las corrientes arrojado por las simulaciones realizadas. Estos valores se pueden observar en
las tablas de resultados de la seccion 1V.5.
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111.6.2.3 Verificacion del arrastre de liquido en € vapor de salida de los
separ adores

Para verificar € arrastre de liquidos en € vapor de salida de los separadores
disefiados en la ingenieria basica de AGFP, se @lcularon los valores de la
velocidad criticay la velocidad del vapor en el separador, para posteriormente

compararlas.
Para el calculo de las velocidades se utilizo e siguiente procedimiento:

a) Secalculo lavelocidad del vapor a partir de la ecuacion (19).

b) Secaculd la velocidad criticaa partir de la ecuacion (17).

Para €l céculo del factor de carga “K”, se utilizd e valor de 0,35 ft/s
reportado para separadores verticaes con eliminadores de neblina tipo
mallas (interno disefiado en los separadores evaluados) y se corrigio segun la
presion de operacion a partir de los valores de la tabla 18, tal y como se

expuso en la seccion 11.2.2.4.



CAPITULO IV

ANALISISY RESUL TADOS
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A continuacion se presentan 'y se analizan |os resultados obtenidos de & evaluacion

de los separadores liquido-vapor descritos en la seccién 111.4.

V.1 Tecnologias y tendencias actuales para evitar € arrastre de
liquido en los separador es liquido-vapor

A partir de la informacion recopilada para € Estado del Arte, se puede decir que
actualmente se vive una nueva era tecnolégica, en la que la principa innovacion en
los procesos de separacion mecanica, la constituye la tecnologia ciclonica. Ademas
las tendencias actuales incluyen tanto el tratamiento quimico de las superficies de los
dispositivos internos, como e uso de programas de computacion para modelar el

comportamiento de los fluidos en d recipiente y los patrones de velocidades de las

fases,

V.2 Dispositivosinternos de los separador es liquido-vapor

En cuanto a los dispositivos internos que se instalan en los separadores para mejor la
eficiencia de separacion, se pudo verificar que ciertamente estos aparatos pueden ser
beneficiosos, siempre y cuando se disefien correctamente, ya que de lo contrario
pueden llegar a ocasionar mayor arrastre de liquidos u otros problemas operacionales,

gue los que habrian habido s no se hubiesen instalado.

Los internos que se instalan en la secciéon de entrada, son primordiales y aunque
muchas veces no se les otorga la importancia debida, se encontré que los patrones de

flujo, velocidades y la distribucién de las fases en e separador, dependeran del
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tratamiento que reciba la mezcla alimenta a ponerse en contacto con estos internos.
Ademas, estos dispositivos deben soportar €l impacto de entrada, disipar la energia'y
permitir una separacion inicial, evitando la atomizacion del liquido en particulas muy
pequefias o la formacion de espumas, factor crucia en el posterior funcionamiento del

Separador.

L os dispositivos internos que se colocan en la seccién de recoleccion, tienen una gran
importancia en cuanto a la disminucién del arrastre de vapor en la corriente de salida
liquida, la formacion del flujo de avance y la formacion de vértices, que interrumpen
el funcionamiento correcto de la unidad, afectando la eficiencia del proceso de
separacion. Sin embargo, los dispositivos estudiados con mayor detenimiento, fueron
los dispositivos de coaescencia, ya que éstos son |os internos que afinan finalmente

la eficiencia de la separacion.

Se encontrd que los dispositivos en la zona de coalescencia, han avanzado mucho en
los ultimos tiempos, se han desarrollado tecnologias innovadoras para hacer que las
tradicionales mallas y venas recolecten particulas liquidas méas pequefias, mangjen
mayores flujos, y permitan mayores velocidades del vapor reduciendo asi €l area del
recipiente para disminuir los costos. Se han desarrollado los ciclones, que han
demostrado elevadas eficiencias, desempefios libre de espumas y que resultan en
unidades mas compactas, perfectas para utilizar en facilidades costa afuera; aunque
tienen restricciones en cuanto al mangjo de slugsy que producen mayores caidas de

presion, no obstante esta tecnologia aln se encuentra en una etapa de progreso.
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V.3 Incidencia de las condiciones de operacion en € carryover

En cuanto alas condiciones de operacion del proceso, € pardmetro més influyente es
el flujo que mangjard la unidad. El caudal manejado indicard inicialmente € tipo de
separador a disefiar y la relacion de las fases guiara inicialmente, la seleccion de la

orientacion del separador.

No obstante, lapresion y latemperatura no dejan de ser parametros importantes en €
desempefio del separador, ya que cuando acanzan vaores criticos los resultados
esperados segun la teoria varian en ato grado y es necesario hacer uso de
herramientas de computacion que ayuden a comprender mejor el proceso, antes de

pasar a la fase de construccion con sus implicaciones econdémicas.

Ademas se debe tener en cuenta que los valores de presion y temperatura, influiran en

la deposicion de asfaltenos y parafinas, a disminuir su solubilidad en el medio.

V.4 Efecto delainstrumentacion del equipo en € carryover

Con respecto a la instrumentacién disefiada en las unidades, tienen gran importancia,
el control del nivel del liquido, ya que el aumento de este parametro disminuye la
eficiencia de la separacion reduciendo € espacio de la seccion de asentamiento y
promoviendo la formacién de espumas, ademas de crear problemas operacionales en

el recipiente.
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V.5 Evaluacién de la configuracion de los separadores liquido-

vapor

Los separadores liquido-vapor estudiados, son de configuracion cilindrica y todos

fueron disefiados con orientacion vertical; a continuacion se muestran los flujos de

liquido y vapor manejados en los recipientes, y las relaciones masicas de las fases.

Tabla 22. Flujos mésicos de los separadores de |a Estacion de Flujo Carito.

Relacion
Planta Separador | Q. (Ib/h) | Qv (Ib/h) vapor-liquido
Refrigeracion Mecanica
con Propano V-601 1.006 70.750 70,3
Enfriamiento por Aire V-301 1.453 185.600 128

Fuente: Elaboracion propia a partir de los datos de |os separadores del proyecto AGFP.

Tabla 23. Flujos masicos de |os separadores de laEstacién de Flujo Musipan.

Relacion
Planta Separador | Q. (Ib/h) | Qv (Ib/h) vapor-liquido
Refrigeracion Mecanica |, 77 9004 | 99.970 111
con Propano
Enfriamiento por Aire V-401 740,9 151.200 204

Fuente: Elaboracion propiaa partir de los datos de |os separadores del proyecto AGFP.

Tabla24. Flujos mésicosde los separadores de laEstacion de Flujo Santa Barbara.

Relacion
Planta Separador | Q (Ib/h) | Qv (Ib/h) vapor-liquido
Refrigeracion Mecénica |, g+, 416,1 22.280 33,5
con Propano
Enfriamiento por Aire V-501 254.8 12.250 48,1

Fuente: Elaboracion propiaa partir de los datos de los separadores del proyecto AGFP.
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Se puede observar que debido a que todos los separadores tienen elevadas relaciones
vapor-liquido, la configuracién vertical fue escogida acertadamente, ya que los
recipientes manejaran grandes cantidades de vapor.

V.6 Verificacion del tiempo de residencia de liquido segun los
niveles del separador

Se verifico que los tiempos de residencia obtenidos en la evaluacion de los
separadores, reportados en las tablas que se presentan a continuacion, cumplen con
los limites propuestos en la bases y criterios del cliente para el proyecto AGFP (ver

tabla 31 en el apéndice E).

Tabla 25. Tiempo de residencia del liquido en cada nivel de los separadores de |a Estacion de Flujo

Carito.
Planta Separ ador Tiempo deresidencia en € nivel (min)
THHLL tHLL [INTHR fLeL L
Refrigeracion
Mecénicacon V-601 26 20 20 26 39
Propano
Enfriamiento V-301 25 19 19 25 38
por Aire

Fuente: Elaboracion propia a partir de los datos de |os separadores del proyecto AGFP.

Tabla 26. Tiempo de residencia del liquido en cada nivel de los separadores de la Estacion de Flujo

Musipan.
Planta Separ ador Tiempo deresidencia en € nivel (min)
tHHLL tHLL tNLL tLoe 'RRRS
Refrigeracion
Mecénicacon V-701 47 35 35 47 71
Propano
Enfriamiento |\, 39 29 29 39 58
por Aire

Fuente: Elaboracion propia a partir de los datos de |os separadores del proyecto AGFP.
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Tabla 27. Tiempo de residencia del liquido en cada nivel de los separadores de |a Estacion de Flujo

Santa Béarbara.
Tiempo deresidencia en € nivel (min)
Planta Separ ador
tHHLL tHLL tNLL tLe fLii
Refrigeracion
Mecénicacon V-801 25 18 18 25 37
Propano
Entriamiento V-501 32 24 24 32 48
por Aire

Fuente: Elaboracion propia a partir de los datos de |os separadores del proyecto AGFP.

V.7 Verificacion del arrastre de liquido en € vapor de salida de los
Separador es

Con respecto a arrastre de liquidos en los separadores verticales estudiados, el

parametro evaluado fue la velocidad del vapor permisible en €l recipiente.

Tabla 28. Velocidad criticay velocidad del vapor en los separadores de |a Estacion de Flujo Carito.

Planta Separador | ny (ft/9) nc (ft/s)
Refrigeracion Mecanica con Propano V-601 3,70 3,53
Enfriamiento por Aire V-301 1,82 1,58

Fuente: Elaboracion propia a partir de los datos de |os separadores del proyecto AGFP.

Tabla 29. Velocidad criticay velocidad del vapor en los separadores de la Estacién de Flujo Musipan.

Planta Separador | ny (ft/9) nc (ft/s)
Refrigeracion Mecénica con Propano V-701 3,80 3,81
Enfriamiento por Aire V-401 1,80 1,53

Fuente: Elaboracion propia a partir de los datos de |os separadores del proyecto AGFP.
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Tabla 30. Velocidad criticay velocidad del vapor en los separadores de la Estacion de Flujo Santa

Bérbara.
Planta Separador | n, (ft/s) ne (ft/s)
Refrigeracion Mecanica con Propano V-801 2,51 3,33
Enfriamiento por Aire V-501 0,36 1,30

Fuente: Elaboracién propia a partir de los datos de |os separadores del proyecto AGFP.

En contraposicion a lo esperado, € obtuvieron valores de velocidades del vapor
mayores a las velocidades criticas, en los recipientes V-601, V-301 y V-401 (ver
tablas 28 y 29) y aunque d valor de la velocidad del vapor del recipiente V-701
(tabla 29), esta por debajo del valor critico, la diferenciase considera despreciable,
por lo que se asumio que en este recipiente también ocurre e arrastre “tedrico” de
liquidos de la misma manera que en los recipientes anteriormente mencionados
En los separadores de |a Estacion de Flujo Santa Barbara (tabla 30) se observa que

no existe “tedricamente’ arrastre de liquidos.

Puede notarse que la diferencia en las velocidades comparadas no es muy elevada,
por lo que se considera como solucién, aumentar la velocidad del vapor permitida
en el recipiente. Para esto, el factor de carga del eliminador de neblina necesitara
tomar un valor més elevado, |o que se consigue con lainstalacion de venas de ata
eficiencia en lugar de eliminadores de neblina tipo mala. Puede también
considerarse €l uso de programas de modelado CFD en los recipientes V-301y V-
401 ya que operan a presiones mayores a los 435 psig, para una comprension mas

efectiva del comportamiento de la mezcla dentro del recipiente (TECHNIP, 2003).



CAPITULO V

CONCLUSIONES Y RECOM ENDACIONES
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V.1 Conclusones

Se concluye que las variables que inciden en € arrastre de liquidos en los
separadores liquido-vapor en base a procedimiento de disefio que se utiliza en €l

Departamento de Procesos de DITECH, S.A, son:

v' Lardacién masica liquido-vapor influye directamente en la seleccion del
tipo, configuracion y orientacién del separador.

v" Vaores muy bajos de la velocidad del vapor, resultan en mayor arrastre de
particulas pequefias, que pasan a través del interno de coaescencia sin ser
interceptados; mientras que velocidades excesivas produciran la inundacion
de eliminadores tipo malla en €l tope de la unidad. Ademés, lavelocidad del
vapor en el recipiente debe ser menor que la velocidad critica o terminal para
evitar € arrastre de liquidos aguas abajo del separador.

v El didmetro de la particula seleccionado en separadores que no poseen
internos instalados es crucia debido a que definira e disefio, € costo y la
eficiencia de la unidad. Seleccionar didmetros de particula muy pequefios
traera como consecuencia grandes espacio s requeridos para la retencion de
las particulas, aumentando €l tamarfio de |os recipientes, y en consecuencia el
disefio de las unidades es poco practico y costoso.

v" El factor de carga del sistema en recipientes que incluyen internos en su
disefio, es un parametro que define la velocidad permisible a mangjar en el
Separador.

v" El co€ficiente de arrastre € cud dependera de las propiedades fisicas de la
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mezcla a separar y del régimen de flujo dentro de la unidad.

v El nivel de liquido, pardmetro que afecta la separacion en recipientes
horizontales, mientras que en configuraciones verticales, su control es menos
critico.

v" Los tiempos de retencion del liquido en la seccion de recoleccion, los
cuales deben permanecer en los rangos establecidos segun los criterios de
disefio manejados, de manera que las fases puedan ser separadas antes de
sdlir de la unidad.

v" Los tiempos de retencion del vapor en la seccion de asentamiento que
deben ser superiores a tiempo de retencién de las particulas liquidas en
dicha seccién, de manera que éstas no sean arrastradas por € vapor en su
salida del recipiente.

v" La formacion de espuma en el separador, que producira el reatrapamiento

del ligquido separado en la fase vapor.

Se encontrd que las propiedades fisicas de la mezcla que intervienen en €l arrastre,
son:

v' Las densidades de las fases, entre las cuaes debe haber una diferencia
significativa, ya que mientras mas se asemgen los vaores de estos
pardmetros, mas dificil seréa la separacion.

v" Laviscosidad del vapor, debido a que mientras més elevado sea € valor de
esta propiedad, més dificil serd separar las particulas liquidas atrapadas en €

vapor.
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v" La viscosidad del liquido, ya que a mayores viscosidades, aumentara €l
tiempo de residenciadel liquido en & eliminador ocupando mayor el area del
mismo, promoviendo la creacion de caminos preferencial para € vapor y €
aumento de lavelocidad atraves del extractor.

v' Latension superficial del liquido, en la cual se basa la estabilidad de las
particulas liquidas formadas, y de la cua dependerd la forma que éstas
adoptan, afectando el andlisis tedrico realizado para establecer el

procedimiento de disefio de |os separadores.

Se werificd la incidencia de los internos en € carryover segin € tipo de

dispositivos, encontrandose que:

v" Los internos disefiados para la seccion de entrada son los responsables de la
distribucion de las fases en € separador y en consecuencia de la capacidad
de separacion inicial de la mezcla. A mejor separacion inicial, mejor sera €
desempefio de los demasinternos instalados en e recipiente.

v" Los internos colocados en la seccién de recoleccion del liquido, evitan los
problemas operacionales que influyen en el desempefio del recipiente como
el carryunder, la formacion de vortices, de espumas 'y del flujo de avance.

v" Los internos de coalescencia son los encargados de afinar la separacion
lograda por asentamiento gravitatorio, por 1o que su correcto funcionamiento
es crucial en la disminucio n del arrastre de pequefias particulas aguas abajo

de los separadores.
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Igualmente se comprobd la incidencia de las condiciones de operacion de los

separadores liquido-vapor, obteniéndose que:

v" El efecto producido por valores criticos de la presion y temperatura,
afectan el comportamiento de la mezcla'y e disefio del recipiente. Ademas
cambios en estas propiedades promueven la deposicion de asfatenos y
parafinas, a disminuir la solubilidad de estos compuestos.

v" Las variaciones en los flujos de operacion, afectan el desempefio de los
internos instalados en la unidad, ademés de producir los slugs en el fondo del

recipiente.

Se verifico la importancia del control de nivel disefiado en los equipos, el cual es
imprescindible, ya que en € caso del aumento en el nivel del liquido la eficiencia
de separacion se ve afectada directamente, a reducir € espacio de la seccidn de
asentamiento y la formacion de espumas en niveles mas criticos, con las
subsiguientes consecuencias, mientras que en e caso de la disminucion se

producen problemas operacionales en €l recipiente.

Se elabord e Estado del Arte de las tecnologias innovadoras y tendencias
actudes en e campo de la separacion fisica de mezclas liquido-vapor,
encontrandose como principales avances e meoramiento de las tecnologias
tradicionales, € uso de la tecnologia ciclonica, e tratamiento quimico de la
superficie de los internos de coalescencia'y € uso de programas de computacion

para el modelado de fluidos multifasicos.
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Se evauaron los separadores liquido-vapor diseflados para € proyecto
Acondicionamiento de Gas en Fuentes de Produccion, a fin se compararlos con la
tecnologia investigada y proponer mejoras en sus disefios. Se concluyd que alin en
los nuevos disefios de los separadores de gas de sdlida, de las Estaciones de Flujo
Carito y Musipan, existe arrastre tedricamente, razén por la que se proponen

mejoras en estos reci pientes.

V.2 Recomendaciones

V.2.1 Recomendaciones para el proyecto Acondicionamiento de Gas es
Fuentes de Produccion.

Para disminuir € arrastre de liquidos en € separador, tedricamente basta con
lograr que la velocidad critica sea mayor a la velocidad del vapor, por 1o que se
recomienda cambiar el tipo de internos de coalescencia disefiados en los
recipientes, a fin de aumentar la velocidad permisible en el separador. Para esto se
puede:

Colocar un eliminador de neblina tipo vane antes del eliminador tipo malla
disefiado, con la finaidad de aumentar el factor de carga del sistemay permitir
mayores velocidades a través del eliminador de neblina, sin que aumente €
arrastre de liquidos en la salida del vapor. Aln asi debe estudiarse la
interferencia en €l espacio geomeétrico en el separador.

También se puede colocar un eliminador de neblina tipo vane en lugar de un
eliminar de neblinatipo malla, y en la salida del recipiente adaptar una mallata

y como lo propone AMISTCO Separation Products, Inc. (ver figura 27 enel
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apéndice I).

V.2.2 Recomendaciones para Estudiosy Proyectos DITECH, SA.

Se debe tener en cuenta la informacion recolectada sobre la influencia de las
variables de disefio, las propiedades fisicas de la mezcla, las condiciones de
operacion y la instrumentacion, en e procedimiento de disefio de separadores

liquido- vapor del Departamento de Procesos de DITECH, SA.

Asi mismo es importante incluir la informacion recopilada sobre las nuevas
tecnologias disponibles con respecto alos dispositivos internos de |os separadores,
y estudiar la inclusion del uso de los programas de modelado dindmico en d
disefio de los separadores que operan a presiones por encima de 435 psig, segun lo

establecido por TECHNIP.

V.2.3 Recomendaciones gener ales

Se propone fomentar e estudio experimental del arrastre de liquidos en
separadores liquido-vapor que mangjan crudos venezolanos, a fin de confirmar las
aseveraciones tedricas que se exponen en esta investigacion. Ademas, se puede
impulsar €l estudio del tratamiento oleofdbico e hidrofébico de las superficies de
los internos de coalescencia, de manera que se pueda comprobar si es posible

realizar dichatecnologia en el pais.
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NOMENCLATURA

Ap: Area de |a particula liquida (ft%)
Ar: Areatransversal del separador (ft?)*

a(t): Aceleracion de la particula liquida en funcion del tiempo (ft/s?)
Cp: Coeficiente de arrastre (adim)

D: Didmetro del recipiente (ft)

Dp: Didmetro de la particula liquida (ft) 2

Dpc: Diametro critico de la particula liquida (ft)

F: Factor de correccion para el factor de carga horizontal (adim)

Fg: Fuerza de flotacion (Ib/ft's?)

Fo: Fuerza de arrastre (1b/fts?)

Fa: Fuerza de gravedad (Ib/ft's?)

g: aceleracion de gravedad (ft/s?)

Hn: Altura dedl nivel correspondiente de liquido (ft)

Hyv: Altura vertical desde la boquilla de entrada hasta el nivel del liquido (ft)
K: Factor de cargadel sistema (ft/s)

K cr: Constante de proporcionalidad (adim)

K n: Factor de carga del sistema para separadores horizontales (ft/s)
Kyv: Factor de carga del sistema para separadores verticales (ft/s)

L: Longitud del separador (ft)

Lg: Longitud de la base del separador ( ft)

Le: Longitud efectiva del separador (ft)

mp: Masa de la particula liquida (1b)

P: Presion de disefio del separador (psig)®

Q.: Flujo deliquido en el separador (ft*/min)*

Qv: Flujo de vapor en el separador (ft¥/s)®

1 Aplicaen el caso estudiado (separador verticales).

2 En el caso de las tablas, los didmetros de las particulas a separar estan indicados como valores en
micrones, ya gque en cuanto a criterios son mas utilizadas estas unidades. Sin embargo, en todas las
ecuaciones, éste parametro debe ser introducido en las unidades indicadas en esta seccion.

% En el caso delatabla 18, se utilizan unidades absolutas o gue resultaen unidades de psia.

4 En el caso de tablas, se indica si se refiere a flujo mésico o volumétrico de la fase y sus respectivas
unidades.
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Re: Numero de Reynolds (adim)

tr: Tienpo de retencién del liquido (min)
T: Temperatura (°F)

nc: Velocidad critica del vapor (ft/s)

np: Velocidad de disefio del vapor (ft/s)
n.: Velocidad terminal (ft/s)

ny: Velocidad del vapor (ft/s)

V: Volumen del liquido dentro del separador (ft°)
Vp: Volumen de la particula liquida (ft®)
We: Numero de Weber (adim)

W_: Tasade flujo de lafase liquida (Ib/s)
Wy: Tasa de flujo de lafase vapor (Ib/s)

Simbol os griegos
my: Viscosidad del vapor (lb/ft's)
r .: Densidad del liquido (Ib/ft®)

r v: Densidad del vapor (Ib/ft3)
s: Tensién superficia del liquido (Ibf/ft)

ABREVIACIONES

MMPCE: Millones de pies cubicos estandar
BPD: U.S Barriles por dia

> En el caso de tablas, se indica si se refiere a flujo mésico o volumétrico de la fase y sus respectivas

unidades.
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Tabla 31. Tiempos de retencion de las particulas liquidas, en funcién de la distanciaarecorrer entre
dos niveles de liquido, para separadores de orientacion horizontal y vertical.

Orientacion Niveles del T’iempo minimo deretencion de las
del recipiente liquido particulas liquidas entre los niveles (min)
LLLL—-LLL 1-2
Horizontal LLL —HLL 3-5

HLL —HHLL 1-2

LLLL—LLL 1
Vertical LLL —HLL 3-4

HLL — HHLL 1

Fuente: Elaboracion propiaapartir delainformacion enlasbasesy criterios de disefio del proyecto AGFP.
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APENDICE G

DIAGRAMAS DE FLUJO DE PROCESOS



APENDICE G.1

Diagramas de flujo de procescs de la Planta de Refrigeracién M ecénica con
Propano parael Gas del Nivel de 60 psig y la Planta de Enfriamiento por Aire
parael Gas del Nivel de 450 psig de la Estacion de Flujo Carito



APENDICE G.2

Diagramas de flujo de procescs de la Planta de Refrigeracién M ecénica con
Propano parael Gas del Nivel de 60 psig y la Planta de Enfriamiento por Aire
para el Gasdel Nivel de 450 psig de la Estacén de Flujo M usipan



APENDICE G.3

Diagramas de flujo de procesos de la Planta de Refrigeracién M ecanica con
Propano para el Gas del Nivel de 60 psigy la Planta de Enfriamiento por Aire
para el Gas del Nivel de 450 psig de la Estacion de Flujo Santa Barbara



APENDICE H

HOJAS DE DATOSDE LOS SEPARADORES
LIQUIDO-VAPOR



APENDICE H.1

Hojas de datos del separador liquido-vapor V-601 disefiado para la
Planta de Refrigeracion M ecénica con Propano

para el Gas del Nivel de 60 psig de la

Estacion de Flujo Carito



APENDICE H.2

Hojas de datos del separador liquido-vapor V-301 disefiado para la
Planta de Enfriamiento por Aire parael
Gasdel Nivel de 450 psig de la

Estacion de Flujo Carito



APENDICE H.3

Hojas de datos del separador liquido-vapor V-701 disefiado para la
Planta de Refrigeracion M ecénica con Propano
para el Gas del Nivel de 60 psig de la

Estaddn de Flujo M usipan



APENDICE H.4

Hojas de datos del separador liquido-vapor V-401 disefiado para la
Planta de Enfriamiento por Aire parael
Gasdel Nivel de 450 psig de la

Estaddn de Flujo M usipan



APENDICE H.5

Hojas de datos del separador liquido-vapor V-801 disefiado para la
Planta de Refrigeracion M ecénica con Propano

para el Gas del Nivel de 60 psig de la

Estacion de Flujo Santa Béarbara



APENDICE H.6

Hojas de datos del separador liquido-vapor V-501 disefiado para la

Planta de Enfriamiento por Aire parael
Gasdel Nivel de 450 psig de la

Estacion de Flujo Santa Béarbara
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Estudios y Proyectos DITECH, S.

“Es una empresa consultora dedicada
a la ingenieria, procura y construccion
de proyectos integrales, orientados
hacia los sectores Petrolero,
Petroquimico, Gas, Industrias Basicas,
Naval, Portuario, Industrial, Quimico,
Transporte e Infraestructura...
abarcando todas las fases de
desarrollo de los proyectos”

Fuente: http://www.ditharris.com.ve/

Fuente: R.R.H.H DITECH, S.A
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PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

La situacion

Fallas en Plantas Compresoras

La causa
Presencia de liguidos en el gas

Las consecuencias

& Afectan la operacion y capacidad de
transferencia del gas natural del distrito Monagas

® Generan la qguema de gas rico
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PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA (Cont.)

DITECH, S.A

Requiere la elaboracion del Estado del Arte, sobre las
tecnologias, mejoras y tendencias actuales que se implementan
en el mundo, en aras de minimizar el arrastre de liquido en los
separadores liquido-vapor.

Estudio de la incidencia en el arrastre de:

Las variables de disefio

Las condiciones de operacion

La instrumentacion

Los dispositivos internos

Las propiedades fisicas de la mezcla
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Estado del Arte de las tecnologias utilizadas
para minimizar el arrastre de liquidos en separadores

DIWECH

OBJETIVO GENERAL

Efectuar una investigacion completa del Estado
del Arte, sobre las tecnologias, tendencias vy
mejoras que se aplican satisfactoriamente en el

mundo, para minimizar el arrastre de liquido en la
corriente de vapor de salida de separadores
liquido-vapor, con el fin de evaluar los
separadores disefiados para el proyecto
Acondicionamiento de Gas en Fuentes de
Produccion.
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OBJETIVOS ESPECIFIC

® Explorar las tecnologias, mejoras y tendencias actuales, que
se llevan a cabo en el mundo, para evitar el arrastre de
liquidos, en el vapor de salida, de los separadores liquido-
vapor con el fin de realizar el Estado del Arte.

Identificar las variables de disefo y las propiedades fisicas de
los fluidos, que intervienen en el arrastre de liquidos, en el
vapor de salida, de los separadores liquido-vapor.

Evaluar los dispositivos internos de los separadores, como
variables que actian sobre el arrastre de liquidos, en el vapor
de salida, de los separadores liquido-vapor.
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r

OBJETIVOS ESPECIFICOS

& Evaluar las condiciones de operacion de los separadores
liquido-vapor disefados en el proyecto Acondicionamiento de
Gas en Fuentes de Produccion con el fin de conocer su
posible incidencia en el arrastre de liquidos.

Evaluar la incidencia de la instrumentacion de los equipos
disefiados, en el arrastre de liquidos, en el vapor de salida,
de los separadores liguido-vapor.

Comparar el Estado del Arte con la tecnologia disenada para
el proyecto Acondicionamiento de Gas en Fuentes de
Produccion, con el fin de realizar recomendaciones
actualizadas, de los separadores liquido-vapor.
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Necesidad de actualizar la informacion
< Conocida
Situacion ® Abandonada

( Ca

® Criticamente importante
ApoOrtes

& Estudio del arrastre de liquidos en separadores para el
Departamento de Procesos de DITECH, S.A

& Actualizacion de las tecnologias para mejorar la separacion
liquido-vapor

|

|
-
|
C

® Mejoras en el procedimiento de disefo de separadores
liquido-vapor del Departamento de Procesos de DITECH, S.A
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MARCO TEORICO

Conceptos

& Separador Secciin de

Asenitamiento

& Principios de separacion T —
= Momentum :

. seccion \
=1 Asentamiento por gravedad Primaria

=1 Coalescencia

seccion de
recoleccion

& Partes de un separador
&1 Seccidn primaria
=1 Seccidon secundaria 0o de asentamiento
21 Seccion de recoleccion de liquido o sumidero
=1 Seccion de coalescencia




Estado del Arte de las tecnologias utilizadas

UNIVERSIDAD para minimizar el arrastre de liquidos en separadores DIWECH
METROPOLITANA

Ensenangesemesming  |iQUIdO-vapor en un proceso de acondicionamiento de gas

Conceptos (Cont.)

® Clasificacion de los separadores
[=] Segln su funcion =] Segun su forma
® Bifasicos ® Esféricos

- Liquido-vapor ® Cilindricos
- Verticales

~ Liquido-liquido
~ Horizontales

® Trifasicos _
® De dos barriles

® Tetrafasicos
® Centrifugos

& Dispositives Internos de los separadores
[= Internos de Entrada

-~ Placas deflectoras

® Cambio de momentum en la alimentacion
® Distribucién uniforme de las fases ~ Distribuidores de flujo
® Disipar la energia cinetica del fluido

~ Ciclones de entrada
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Conceptos (Cont.)

<] Eliminadores de Neblina
-~ Malla

« Vanes & Problemas operacionales
- Centrifugos

- Lechos de fibra
1 Rompe vortices [ Formaciéon de espuma

=] Arrastre de liquido

~ Rejillas Taponamiento del eliminador
~ Placas de neblina

=] Rompe espuma

Flujo de avance (oleaje)

-~ Placas (correctivo)
- Adicion de quimicos (preventivo)
- QOtras soluciones

<1 Placas rompe olas
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Bases teoricas

Teoria de asentamiento

ic Fuerza de arrastre Fuerza de Flotacian
Su poOSICIones. del vapor (Principio de Arguimedes)
{ Perticula

® Esferas solidas y rigidas
< Una sola gota I, Liuids ]

® Actlan tres fuerzas sobre la gota 1
® Separador vertical

Fuerza de Gravedad

2 Fuente: Zabala (2005).
ry N:>xCy %A
= Fuerza de arrastre |8 %

=] Fuerza de flotacion

= Fuerza de gravedad Fo =r xgx/,
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Bases teoricas (Cont.)

Tabla 1. Valores del Nimero de Reynolds, el diametro de particula y el coeficiente de
arrastre para cada ley aplicable, segun el régimen de flujo de la mezcla en el
separador.

Ley que aplica segun Numero de Diametro de particula | Coeficiente de
el régimen de flujo | Reynolds (adim) (nm) arrastre (adim)

Ley de Newton 200.000 - 500 100.000 - 1.500
Ley Intermedia 500 - 2 1.500 - 100
Ley de Stokes 2-0,1 100 - 3

Ley de Stokes -
Cunningham

Browniano

0,1 -0,0001 3-0,1
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Bases teoricas (Cont.)

& Variables operacionales incidentes en el arrastre de liquidos

= Velocidad del vapor

® Velocidad terminal

n, = % MANSBP!  Velocidad con que cae la gota a través del vapor
\j 3XC, ry

® Velocidad critica

Velocidad maxima permisible del vapor

® Velocidad del vapor

_Q
Velocidad del vapor en el recipiente
.
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Bases teoricas (Cont.)
& Variables operacionales incidentes en el arrastre de liguidos (Cont.)
® Diametro de particula

Tabla 2. Tamafio de la particula a fijar para el dimensionamiento de un separador sin
eliminador de neblina segln el servicio que se requiere

Flare KOD 500

Separador vertical y horizontal 1510)
Separador de reflujo 225
Separador a la entrada de una torre con riesgo de espuma 50

Separador en la succién de un compresor 10)

Separador de gas combustible 50
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Bases teoricas (Cont.)

& Variables operacionales incidentes en el arrastre de liguidos (Cont.)

[ Coeficiente de arrastre
Funcion del Numero de Reynolds

_24. 6
° Re 1++/Re

C +0,4

& Factor de carga del sistema “K”

Calculado empiricamente

Es funcion de:
La viscosidad del liquido

El tamafo de la particula La viscosidad del vapor
La carga de liquido La geometria del equipo
El tipo de interno El coeficiente de arrastre

La presion de operacion La altura por encima del eliminador
La presencia de solidos La tensién superficial
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Bases teoricas (Cont.)

& Variables operacionales incidentes en el arrastre de liguidos (Cont.)

[ Factor de carga del sistema (Cont.)

Correcciones Tabla 3. Va]pres tipicos de_l fac.tor c!e carga
utilizados para el dimensionamiento de
separadores liquido-vapor con
Tipo de eliminador de neblina eliminador de neblina tipo malla, segin

Orientacion del separador

Presién de operacion la configuracion del separador

Factor K (ft/s)

Correccion del factor “K” segun la Horizontal 0,40 - 0,50
orientacion del separador

Tipo de mezcla que se maneja

Vertical 0,18 - 0,35
Esférico 0,20 - 0,35
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Bases teoricas (Cont.)

& Variables operacionales incidentes en el arrastre de liguidos (Cont.)
[ Relacion liguido-vapor

Seleccion del tipo de separador a disefar

T SALIDADE GAS
\

= Nivel del liguido - AMENTACION

~ MALLA
| | SEPARADORA
—— DISTRIBUIDCR EN T* == | DEGOTAS

SALIDADE LiQUIDD
Fuente: PDVSA (1995)
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Bases teoricas (Cont.)

& Variables operacionales incidentes en el arrastre de liguidos (Cont.)

E Tiempo de residencia

_ Y

t
" Q

Establecido segun

Servicio

Control

Equipos aguas abajo
Gravedad API

Tabla 4. Tiempo minimo de residencia del liquido en los
niveles de un separador liquido-vapor

Orientacion : Tiempo minimo de retencion
Niveles del . o
del de las particulas liquidas

recipiente e entre los niveles (min)
NBBL — NBL

Vertical NBL — NAL

NAL — NAAL
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Bases teoricas (Cont.)

& Variables operacionales incidentes en el arrastre de liguidos (Cont.)

[ Tendencia a formar espuma
Afecta el desempefio del separador
Perturba el sistema de control de la unidad

La espuma se mantiene en un nivel mas alto
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Bases teoricas (Cont.)

® Propiedades fisicas incidentes en el arrastre de liquidos (Cont.)

= Densidad del liguido

Mientras el liquido sea mas denso
mas rapida seréa la razon de asentamiento de las gotas

E Densidad del vapor

Mientras el vapor sea menos denso
mas rapida sera la razon a la cual las gotas se asientan

Mientras mayor sea la diferencia de densidades entre las fases
mas facil sera la separacion
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Bases teoricas (Cont.)

® Propiedades fisicas incidentes en el arrastre de liquidos (Cont.)

= Viscosidad del liquido

Mientras el liquido sea menos viscoso
menor sera el arrastre de liquidos en el separador

Valores elevados promueven la inundacion del interno

E Viscoesidad del vapor

Mientras el vapor sea menos Vvisc0oSOo
menor sera el arrastre de liquidos en el separador

Valores elevados impiden la separacion de las gotas
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Bases teoricas (Cont.)

® Propiedades fisicas incidentes en el arrastre de liquidos (Cont.)

&l Tension superficial

Mientras menor sea la tension superficial
El drenaje se vera menos impedido en el eliminador

Altas tensiones superficiales promueven la inundacioén del eliminador de neblina
v la formacion de espumas

% Incidencia de las condiciones de operacion en el arrastre
£l Presion
® Promotor de la deposicion de asfaltenos y parafinas

® Correccion del factor de carga “K”

Uso de programas de

® Separadores criticos > 435 psig _ S
simulacion dinamica
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Bases teoricas (Cont.)
® Incidencia de las condiciones de operacion en el arrastre (Cont.)

E Temperatura
® Promotor de la deposicion de asfaltenos y parafinas

® Ocasiona cambios en las propiedades fisicas de la mezcla
= Flujos
® Afectan la capacidad de los internos (inundacion)

® Creacion de slugs
& Incidencia de la instrumentacion

= Control de nivel

= Localizacion de' la instrumentacion

® Lecturas erroneas
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ESTADO DEL ARTE
Eliminadores de neblina tipo malla

MistFix™ VKR Enhanced™

Amistco Separation Products, Inc. BECO Engineering
(Patente US 5.985.004) (Patente US 5.439.510)

Fuente: http://www.amistco.com Fuente: http://hubl2.data-centre.infolknitmesh/data/vkr mist eliminators.pdf
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ESTADO DEL ARTE (Cont.)
Eliminadores de neblina tipo malla (Cont.)

Mist-Master™ Demister®

Enhanced Separations Koch-Glitsch, LP
Technologies, Ltd

o
1 (& |
N

high-capacity mesh
pad mist eliminators

Fuente: http://www.becoengineering.com/mistelimination.html Fuente: http://www.koch-ottoyork.com/products/DEMISTER.htm
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-STADO DEL ARTE (Cont.)
Eliminadores de neblina tipo vane

Eliminador de neblina tipo vane de configuracion radial
(construida para los separadores VRF) NATCO Group

Fuente: http:/www.natcogroup.com/Content.asp?t=ProductPage&ProductiID=37
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-STADO DEL ARTE (Cont.)
Eliminadores de neblina tipo vane (Cont.)

FLEXICHEVRON® Koch-Glitsch, LP

.'iFEiIE- .'l'..Il'."|'1||
Shyl= VI yeropylens
FKP

Style WL

* Polypropylens

Style VIN
" Matal

Fuente: http:/www.koch-ottoyork.com/products/FLEXICHEVRON.htm
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ESTADO DEL ARTE (Cont.)
Eliminadores de neblina tipo vane (Cont.)
Double pocket vanes AZGAZ®

Amistco Separation Products, Inc

'\ "-|Ilp!\-:
\\‘ *-. 5\\, i‘*

NN ‘A\“ 5\\\ *\’i\;

Fuente: http://www.amistco.com/PRODUCTS/ELIMINATORS/msh vne.html

Fuente: http:/mwww.merpro.com/PRNFrontend/upload/MTDO8%20Azgaz.pdf
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ESTADO DEL ARTE (Cont.)
Eliminadores de neblina tipo ciclonico

Compact Cyclone Inlet Device _
(G-Sep™ CCl) Porta-Test Revolution™

Aker Kvaerner ASA NATCO Group

Fuente: http://lwww.akerkvaerner.com Fuente: http://www.natcogroup.com/Content.asp?t=ProductPage&ProductiID=30
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ESTADO DEL ARTE (Cont.)
Eliminadores de neblina tipo ciclonico (Cont.)

SpiraFlow™

CDS Engineering

Fuente: http://www.cdsengineering.nl/

Twister™ Supersonic Separator 7 Fmaneer Gy Sopraer Gampressr

Saturaled
Fred Fas

Twister BV

Fuente: http://www.twisterbv.com/
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-STADO DEL ARTE (Cont.)
Eliminadores de neblina tipo ciclonico (Cont.)
GLCC — Gas-Liquid Cylindrical Cyclone®

Universidad de Tulsa

Fuente: http://www.tustp.org/about the glcc.html
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ESTADO DEL ARTE (Cont.)
Eliminadores de neblina tipo ciclonico (Cont.)

Separador GasunieTM Separador Expro Mega Flow
CDS Engineering EXPRO

Group

CLERN Gas O

| o,
Fuente: http://www.cdsengineering.com/product cyclone.html Fuente: http://www.exprogroup.com/corpus/separatorsseparators.asp
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-STADO DEL ARTE (Cont.)
Otras tecnologias

Combinacion de mallas y vanes

Amistco Separation Products, Inc.

Gas with L : Mist-free o
fine mist i 4 gas Mist-free

gas

at velocity beyond capture
re-entrainment large pr s R SR 3 Ca.pt"!md
point. ~__,- | droplets. bl el ' liquid
? greatly reduc I drains

Mesh pad operates = ; J Vanes

Most captured mist 3 Captured
is re-entrained as liquid
large droplets. drains

Fuente: http://www.amistco.com/PRODUCTS/ELIMINATORS/msh vne3.html
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ESTADO DEL ARTE (Cont.)
Otras tecnologias (Cont.)

DC Coalescer

Knitmesh

Gag Outlat

Typical Three Phase Separator l‘nl

- -..":-
i Enithesh Mist
Eliminators

Bulk phase
separation

CilWatar disparsion

Distributar KnitMeash DC Coalescer

Fuente: http://hub12.data-centre.info/lknitmesh/data/coalescers2.pdf
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ESTADO DEL ARTE (Cont.)
Otras tecnologias (Cont.)

York-Evenflow™ E-Pack

Koch-Glitsch, LP BECO Engineering

Fuente: http://lwww.koch-ottoyork.com/products/EVENFLOW.htm Fuente: http://www.koch-ottoyork.com/products/EVENFLOW.htm
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ESTADO DEL ARTE (Cont.)
Otras tecnologias (Cont.)

Horizontal Dual Flow Separators Lower
Flowing Velocities to Reduce Size Schoepentoeter™

NATCO Group Patentado por Shell
Fabricado por Sulzer Chemtech

Vane sections remove Revolution tubes Gas outlet vortex breaker
small droplets from speed up gasaiguid prevents re-entrainment
the gas stream separation process of liguid phase
LS

Fuente: http://hub12.data-centre.infolknitmesh/data/coalescers2.pdf Fuente: http://www.sulzerchemtech.com
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ESTADO DEL ARTE (Cont.)
Otras tecnologias (Cont.)

Compact Porta-Test Whirlyscrub V™ Flexifiber®
NATCO Group Koch-Glitsch, LP

F i o e - M
Whirlyscrub V Fuente: http://www.koch-ottoyork.com/products/FLEXIFIBER.htm

Fuente: http://www.natcogroup.com/Content.asp?t=ProductPageé&ProductiD=32
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-STADO DEL ARTE (Cont.)
Internos de superficie tratada (Pall Corporation)

Simulacion
dinamica
computarizada

Computationtal Fluid
Dynamies (CED)

Surface Untreated
Treated Coalescer Coalescer

Fuente: Wines (2003).
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MARCO METODOLOGICO
Procedimiento para realizar el Estado del Arte

& Fase heuristica & Fase hermenéutica

= Busqueda = Analizar

= Seleccion =1 Catalogar

= Seleccionar
Procedimientos para evaluar los separadores (AGEP)

& Configuracion geometrica del separador liquido-vapor.

& Verificacion del tiempo de residencia del liquido

=1 Calculo el area transversal del recipiente
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MARCO METODOLOGICO (Cont.)

& Verificacion del tiempo de residencia del liquido

=1 Calcul6 del tiempo de residencia t = Hy?As

Rn

& Verificacion del arrastre de liguido

= Calculd de la velocidad critica

Factor “K” corregido por presion

=1 Calculo de la velocidad del vapor Q
n., =—=Y

CRITERIO Vy < V.
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ANALISIS Y RESULTADOS
Configuracion geometrica del separador liquido-vapor

Tabla 5. Flujos méasicos de los separadores en las distintas estaciones

LN 00 g

Refrigeracion Mecanica
Carito con Propano

Enfriamiento por Aire V-301 1453 | 185600 128

Refrigeracion Mecénica
Musipan con Propano

Enfriamiento por Aire V-401 740,9 | 151200 204
Refrigeracion Mecénica

Santa Barbara con Propano
Enfriamiento por Aire V-501 254,8 | 12250 48,1

V-601 1006 70750 70,3

V-701 900,4 | 99970 111

V-801 416,1 | 22280 53,5

Fuente: Elaboracién propia a partir de los datos de los separadores del proyecto AGFP.
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Verificacion del tiempo de residencia del liquido

Tabla 6. Tiempo de residencia en cada nivel del liquido

Estacion Tiempo de residencia en el nivel (min)

. Planta Separador
de Flujo
HHLL HLL NLL LLL LLLL

Refrigeracion
_ Mecanica con V-601 26 20 20 26 39
Carito Propano

Enfriamiento por Aire V-301 25 19 19 25 38

Refrigeracion
- Mecanica con V-701 47 35 35 47 71
Musipan Propano

Enfriamiento por Aire V-401 39 29 29 39 58

Refrigeracion

Santa Mecanica con V-801 25 18 18 25 37
Barbara Propano
Enfriamiento por Aire V-501 32 24 24 32 48

Fuente: Elaboracion propia a partir de los datos de los separadores del proyecto AGFP.
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Verificacion del arrastre de liguido

Tabla 7. Velocidad critica y velocidad del vapor de los separadores

e

Refrigeracion
Carito Mecanica con Propano

Enfriamiento por Aire V-301 1,82 1,58

V-601 3,7 3,9

Refrigeracion
Musipén Mecanica con Propano

Enfriamiento por Aire V-401 1,80 1,53

V-701 3,80 3,81

Refrigeracion
Santa Barbara | Mecanica con Propano

Enfriamiento por Aire V-501 0,36 1,30

V-801 2,51 3,33

Fuente: Elaboracion propia a partir de los datos de los separadores del proyecto AGFP.
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CONCLUSIONES

% Las variables operacionales que inciden en el carryover son:

® La relacion liquido-vapor (seleccion del tipo, configuracion y orientacion)
® La velocidad del vapor (menor que la velocidad critica para evitar arrastre)
® El diametro de la gota (eficiencia y espacio)

© El factor de carga del sistema (define la velocidad permisible)

©® El coeficiente de arrastre (depende del régimen de flujo)

® El nivel del liquido (critico en recipientes horizontales, oleaje)

® Los tiempos de retencion del liquido (separacion de las fases)

® Los tiempos de retencion del vapor (arrastre de liquido)

® La formacion de espuma (arrastre)
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CONCLUSIONES

® Las propiedades fisicas de la mezcla que inciden en el carryover son:

® La densidad de las fases (a menor diferencia, mas dificil la separacion)
© La viscosidad del vapor (mientras mas viscoso, mas dificil la separacion)

® La viscosidad del liguido (aumenta el tiempo de residencia del liquido en el
eliminador promoviendo el taponamiento)

® La tension superficial (promotor de la inundacion del eliminador)
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CONCLUSIONES

® Los dispositivos internos inciden en el carryover de la siguiente forma:

® Internos de entrada (separacion inicial y distribucion uniforme de las fases)
@ Internos en el sumidero (evitan problemas operacionales en el fondo)

® Internos de coalescencia (afinamiento final de la separacion)
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CONCLUSIONES

® Las condiciones de operacion que inciden en el carryover son:
© La presion (promotor del taponamiento de las mallas)

® La temperatura (promotor del taponamiento de las mallas)

® Los flujos (afectan el desempefo de los internos y forman los slugs)

Con respecto a la instrumentacion, es de vital importancia el control
de nivel (problemas operacionales, reduccion del espacio libre y
formacion de espumas).

En la elaboracion del Estado del Arte se encontro el uso de la
tecnologia ciclonica, el tratamiento quimico de las superficie de los
internos y el uso de programas de simulacion dinamica (CFD) en €
disefio de separadores a condiciones criticas.

Teoricamente se predice que existe arrastre de liquidos en los
separadores evaluados en las Estaciones de Flujo Carito y Musipan.
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RECOMENDACIONES
® Para el proyecto AGFP:

Para la disminucion del arrastre de liquidos se puede aumentar b velocidad
critica permisible del vapor en el separador, esto se puede lograr:

1. Utilizar una combinacion de vane y malla

Gas with mist load | Mist-free
Aumento de “K” permite e Al i o
mayores velocidades Vane unit removes Captured
arger droplets, o liquid
drains

Factor a tenerse en cuenta

Espacio geométrico que
ocupara en el separador

Fuente: http://www.amistco.com
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RECOMENDACIONES

2. Cambiar la malla por un vane y colocar un MistFix™ en la salida del vapor

Mist-free
gas

Fabricated
in-line
chamber
J Gas velocity is
Quter surface h'gsﬁaiiel :.Tar Hollow
of mesh mesh than at cylinder

MistFix unit : larger outer of knitted
surface mesh
Exit nozzle on :
knockout drum
iadial flow from outer
mﬁ_"g;"ﬂw f?r surface to inner
istFix uni surface

Fuente: http://www.amistco.com
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RECOMENDACIONES

% Para Estudios y Proyectos DITECH, S.A:

® Tomar en cuenta la informacion sobre la incidencia de las variables
operacionales, las propiedades fisicas, las condiciones de operacion y la
instrumentacion en el disefio de separadores liquido-vapor.

@ Incluir la informacion recopilada en el Estado del Arte, en la seccion de
internos en el procedimiento de disefio del Departamento de Procesos.

% (Generales:

® Fomentar el estudio experimental del arrastre de liquidos en separadores
liquido-vapor.

® Impulsar el estudio del tratamiento quimico de la superficie de los internos
de coalescencia.
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GRACIAS
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— —P GAS OUTLET

MIST
EXTRACTOR
SECTION

PRESSURE
GAUGE

47 SECONDARY
S
™ LIQUID
LEVEL
CONTROL

LIQuID

COLLECTION
PRIMARY | SECTION

SEPARATION '
CONTROL
SECTION o

=¥ LIQUID QUTLET

Courtesy Amencan Perolaun instifute

Fuente: G.P.S.A (1998).
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- malida de
Fapot
Entrada —

Halida del
liuido

Fuente: Elaboracién propia a partir del GPSA.
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HORIZOMNTAL
Salida de

Entrada Vapor

oalida del
ligqudo

Fuente: Elaboracién propia a partir del GPSA.
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malida del

Entrada vapor

Diohkle 4.

barril
T Balida del
liguido

Fuente: Elaboracién propia a partir del GPSA.
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Fuente: http://www.fdpp.com/mall/ltc.asp
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DIWECH

TPy oo ¢ BOOUILLA DE BOGUILLA DE

MEDIA SECCION ENTRADA ENTRADA
DE TUBERIA

FARED DEL
RECIFIENTE

DEFLECTOR DE ENTRADA
BOCULLA DE
ENTRALH

DEFLECTOR BOCUILLA DE
ENTRALA

PARED EIEL-/

RECIFENTE

FPARED DEL
RECIFIEMTE

PLAMCHA DEFLECTORA, CODO DE 90

Fuente: PDVSA (1995a).
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Dieflector tipo

tedia esfera

Fuente: http://lwww.peerlessmfg.com/pdf/icare 13vane sep.pdf
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DISTRIBUIDOR DE ENTRADAEN T

BoOUILLA D EN BSEPARALDDR VERTICAL

I 11
I

?‘\

)s':
Fll:i:lnﬁl:l:l

{EEPACID DCLPAO D
POR RAMURAE)

0000644000007 |7000080,d000000

Fuente: PDVSA (1995a).
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Fuente: Aker Kveerner (1997).
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Secclon de chogue
de la malla

Secclan interior
de la malla

Fuente: Amistco Separation Products, Inc. (2004).

Fuente: Elaboracion propia a partir de la figura
de ACS Separations & Mass-Transfer Products.

Las mallas pueden ser de forma
rectangular o cilindrica y ser
W? colocadas en posicion
horizontal o vertical

Fuente: Amistco Separation Products, Inc. (2004).
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Gas and e rmisd
arg forced ko
change direction
many timas in
passing through
Vane amay

Momantum of larger droplets
keaps them traveling in
straighter paths, siriking

plates and adharing.

Captured droplets mange
uniil heavy anough
to drain.

Fuente: Amistco Separation Products, Inc. (2004).
Fuente: http://www.joyindustries.com

Fuente: http://www.peerlessmfg.com
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SALIDADE GAS

SALIDADE LIQUIDD ENTRADADE FLLUO

TIPC CICLON

Fuente: PDVSA (1995a).
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EOQUILLA [DESCARGA UNICA)
O CIRCULS ENVOLVENTE
(DESCARGA MULTPLE)

CIRCUMFEREMNCIA
DEL RECIPIENTE

=|

e

FARED DEL RECIPIEMTE
(CABEZAL DE FONDO)

5 o (250 mm. ML)

(=0 ANNANARE R NRONANRES S} dH150 mm.

i

REJILLA DE 3 CAPLS,
. FORMALA POR BARRAS PLANAS
FLAMTA

Fuente: PDVSA (1995b).

DIAMET RO DE BOCLILLA
DE SaLI0u DE LIGUIDGD

PLANCHA TIFICA ROMPE-VORTICE

Fuente: PDVSA (1995b).
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[/
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/
A
#

Fuente: PDVSA (1995a).

AN A

PLACAS ROMPE-OLAS
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Figure 11. Droplet capture in a mesh-type
mist eliminator

Gas flows
around

riatety omallest droplels

flow around strand
T with gas.

Larger droplets hit
strand and
adhere.

Captured droplets
coalesce and
fall away

Fuente: http://www.amistco.com

Epacing
*- 1O
close

u il
1‘,#1

Low efficiency y ﬂ]
Re-entrainment
Velochy within

dt Emdmrun due m uneven :te‘u .n' _;-;r-f-_.l‘r..ft

Fuente: http://www.amistco.com
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Thin Aooded Substantial Large Entire pad Most captured Viery fittla
layer across Active zone, flooded zéna, reenfrained Active zone is flonded mist iz Blown ligusid
boftorm of capturing mist Inactive agitated by  dreplels bagin higher in and away as drains
pad and draining dry zone risinggas o escape pad pa agitated re-entrainment below

i .-:-'.Fca'q:-?i 15.'-'—?—:-'._:;..'# T ST "-"'"\'-".'-'".if _;'.
& -"-:': Tj-‘ "l’ :':1"; f‘iﬁr{l
& = Vi

Point A: Point B: Point C:
Optimum velocity, Higher velocity and load: Excessive velocity and load:
light liquid load re-entrainment begins flooding, full re-entrainment

Figure 17. Envisioning stages in mesh pad performance in preceding figure (vertical cross-sections through pad)

Fuente: http://www.amistco.com
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® Graficamente

095 10%x , xD3Xr -r,

g,

C,Re’ =

DRAG COEFFICIENT,C”
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Tabla 8. Factor de correccion del “K” seleccionado, segun el valor admisible
en funcion de la presion de operacion del separador.

., : Factor de
Presion (psia) .
correccion

1 1
3 1
V4 1
15 1
73 0,94
145 0,90
pacle) 0,85
580 0,80
1160 0,75

Fuente: Fabian, et al (1993).




