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En el drea del petrdleo una de las principales tareas consiste en separar el agua y gas del crudo, en el
presente trabajo se hace un analisis del proceso de separacion en un separador de prueba trifasico de
petroleo instalado en ¢él oriente ecuatoriano para determinar la eficiencia de separacién que se obtiene
bajo las mismas condiciones de operacién cuando se utiliza instrumentacion de diferente tecnologia. Para
obtener datos en la investigacion de campo se plantea hacer pruebas en el vessel con fluidos de cinco pozos
de diferente caudal y con grado API que oscilan entre 18° y 30°, para lo cual se hacen dos tipos de pruebas
en el separador, la una con un medidor de interfase de boya instalado dentro del recipiente y la otra prueba
bajos las mismas condiciones de operacion se utiliza un instrumento de onda guiada. Para determinar
la eficiencia de cada método utilizado se analiza la cantidad de particulas de agua en crudo en la linea
de descarga con pruebas en laboratorio, es asi que se verifica que al utilizar el instrumento del tipo boya
el BSW promedio en la linea de descarga es de 70% mientras que con el instrumento de onda guiada los
resultados son mucho mas satisfactorios con BSW promedio de 8%.
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In the area of oil one of the main tasks consists of separate water and raw gas, from the crude, in
the present work an analysis of the separation process is made in a separator of three-phase oil test
installed in the Ecuadorian orient to determine the efficiency of separation that is obtained under
the same conditions of operation when using instrumentation of different technology. In order to
obtain data in the field investigation, it is proposed to test the vessel with fluids from five wells of
different flow and with an API grade ranging between 18° and 30°, for which two types of tests
are done in the separator, the one with a buoy interface meter installed inside the vessel and the
other test under the same operating conditions a guided wave instrument is used. To determine the
efficiency of each method used, the amount of raw water particles in the discharge line is analyzed
with laboratory tests, so it is verified that when using the instrument of the buoy type the average
BSW in the discharge line is 70% while with the guided wave instrument the results are much more
satisfactory with an average BSW of 8%.
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I. INTRODUCCION es muy comun en la salida de un pozo

de petroéleo, las burbujas perturban y de-
Cuando se extrae petrdleo del subsuelo, éste proviene con  forman el ntcleo de aceite y el anillo de
trazas de sedimentos, Guilizzoni acota que este fluido agua (1); los que son necesarios separar-
proviene también en presencia de una fase gaseosa, que los y dejar al hidrocarburo lo mas puro
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posible para su transporte y comerciali-
zacion. Para cumplir con este proposito
Mouallem indica que es necesario reali-
zarlo en la etapa de extraccion (2), don-
de existen varias técnicas para separar
el agua y gas del crudo tales como hacer
pasar el fluido por separadores electros-
taticos, uso de quimicos, decantacion en
el tanque, separadores gravitacionales,
entre otros. Cada uno de estos procesos
tienen su particularidad al momento
de separar el agua y gas del petroleo, y
dependera en gran medida de las carac-
teristicas del fluido para seleccionar el
equipo que realizara este proceso.

La gota de crudo esta compuesta por tres
particulas que son gas, agua y crudo, y
la funcionalidad del separador trifasico
tipo gravitatorio consiste en separar es-
tas particulas en un tiempo determina-
do (tiempo de residencia) que esta liga-
do basicamente al didmetro de la gota 'y
de éste dependera el dimensionamiento
mecanico del recipiente.

Una vez realizada la separacion, cada
particula recorrera por las tuberias dis-
puestas en el equipo que son una linea
para el gas, otra para el agua y la tercera
para el crudo ya separado. La eficiencia
de separacion se lo verifica en la linea
de crudo con el analisis del porcentaje
de agua y sedimentos contenido en el
hidrocarburo, a esta variable que se re-
presenta en porcentaje se la denomina
BSW (Basic Sediment and Water). El se-
parador esta equipado con instrumentos
lo que hace que el proceso sea automati-
zado, Antlinger indica que los parame-
tros de fluidos como son la viscosidad,
la densidad de masa y la velocidad del
sonido se pueden determinar utilizando
sensores ultrasonicos (3).

Los inconvenientes mas comunes en el
proceso de separacidon en un proceso tri-
fasico entre otros son, los resultados no
coinciden con los histéricos del pozo,
que el separador se inunde debido a falla
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en los instrumentos o valvulas instaladas en las tuberias,
lo cual provoca derrames, incendios entre otros, otro pro-
blema comun es el que no separe, como indica Zhang,
que en comparacion con el flujo de dos fases, el flujo de
tres fases es mas complejo separarlo (4).

El presente trabajo se desarrollé en la evaluacion de un
separador denominado de prueba tipo gravitatorio con
capacidad de proceso de cinco mil barriles de fluido por
dia instalado en una estacion petrolera en el oriente ecua-
toriano y el objetivo de investigacion fue determinar la
eficiencia del separador trifasico de prueba que trabaja
con un instrumento de boyas el cual mide la interfase
crudo-agua.

Chavez, sugiere que para el disefio de separadores hori-
zontales se debe considerar las variables de temperatura,
viscosidad, caudal de operacion, presion de disefio y para
el dimensionamiento del vessel o recipiente a presion,
las tasas de flujo minimas y maximas del liquido y del
gas, el numero de fases que debe manejar el separador,
las impurezas que puedan estar presentes en los fluidos,
tales como arena, parafina, la tendencia hacer espuma de
los fluidos y su incidencia en la corriente aguas abajo, el
efecto de la velocidad de erosion, luego con estos datos se
realiza las simulaciones necesarias tanto en software de
procesos como en los de disefio mecanico (5). Mientras
que Cadena recomienda como calcular el tiempo de resi-
dencia necesario para garantizar una correcta separacion
de las fases (6).

Un software muy utilizado para el disefio de procesos es
el Hysys mientras que el para disefio mecanico de reci-
pientes a presion es el Compress que trabaja bajo la nor-
mativa de la Sociedad Americana de Ingenieros Mecani-
cos (ASME) en su seccion ocho. Toda simulacién es ideal,
los problemas que se presentan a menudo en este tipo de
disefios son cuando las variables consideradas para la in-
genieria basica no son las mismas que estan presentes en
el campo, es asi como los crudos ecuatorianos tienen un
gran porcentaje de emulsion como es el caso de los flui-
dos considerados para la investigacion.

Velasquez confirma que una emulsion es una mezcla de
dos liquidos inmiscibles, es decir, dos liquidos que no
se mezclan bajo condiciones normales, uno de los cua-
les esta disperso como gotas en el otro, y su estabilizador
es un agente emulsionante y que la complejidad de las
emulsiones en el petréleo depende de su composicion en
términos de las moléculas con actividad interfacial, prin-
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cipalmente resinas y asfaltenos (7).

Cai indica que la separacion de emulsiones de aceite-agua
estabilizadas es dificil y un desatio global (8), mientras
Riaza sugiere que para estabilizar las emulsiones se debe
usar pequeiias particulas sdlidas de 10 nm de didmetro
para la estabilizacion de emulsiones y espumas (9), es asi
que Kasys indica como poder calcular la viscosidad de
estos fluidos emulsionados con instrumentos de onda
guiada (10). La metodologia aplicada en este estudio es
la experimental, donde la hipoétesis planteada es que el se-
parador provisto de un instrumento del tipo onda guiada
para medir la interfase sera mas eficiente que el separador
provisto con un instrumento de boyas. La investigacion
se la dividio en dos etapas, la primera consiste en obtener
resultados de BSW a la salida de crudo del separador que
funciona con boyas, y la segunda etapa hacer los mismos
pasos en el separador con la particularidad de sustituir
el instrumento de boya por uno de tecnologia de onda
guiada y luego comparar los resultados. Arias propone
los instrumentos de onda guiada para procesos de sepa-
racion de petréleo con emulsiones (11).

II. MATERIALES Y METODOS

Se dispuso de informacion de las variables con las cua-
les fue disefiado el separador de prueba, al igual de las
variables fisicas de los crudos que se deberia utilizar en
la operacién que fue de 25° API con una tolerancia + 3°.
El vessel utilizado para el estudio fue un recipiente di-
sefiado bajo normativa de la Sociedad Americana de In-
genieros Mecanicos (ASME) en su seccion ocho, con los
datos de la Tabla 1, que garantizan cumplir con el tiempo
de residencia necesario, Martinez indica que a partir de la
ecuacion 1 se podra calcular la velocidad critica de la par-
ticula (12), y asi el tiempo de residencia necesario para
obtener el BSW (cantidad de agua en crudo) planteado
menor al 10% en la linea de crudo.

Minima Nominal Mixima
Didmetro (in) 54
Longitud (in) 192
Presién disefio (psi) 100
Presién operacioén (psi) 26 28 30
Volumen crudo (BPD) 321 2675 3650
Volumen Agua (BPD) 3543 3543 3543
itovees S SR TR

Tabla 1. Dimensionamiento del vessel
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En vista de que la eficiencia de la opera-
cién del separador cuando operaba con
el instrumento de boya fue ineficiente, se
planted determinar la falla a través de la
matriz causa efecto y sus desviaciones en
cada etapa. En primer lugar, se decidid
revisar que todos los instrumentos estén
en buen estado y den la sefal correcta,
luego se verificd que el recipiente cum-
pla los minimos de disefilo mecanico,
Naderipor afirma que el cociente entre
la longitud del recipiente y su didmetro
debera estar entre 2,5 y 4 para garanti-
zar que se produzca la separaciéon (13),
a esta teoria lo confirma Martinez (12).

L
Si2,5< B < 4,0 entonces K=0,4

L: longitud del separador (minimo 7,5
pies)
D: diametro del separador (pies)

16
25<—<4,0
4,5

b

Vc=K Ecuaciéon 1

Pr—Pyg

P

Vc =1,541 ft/ min
Ve = Velocidad critica de la particula
K= constante de Souders y Brown

Pi= densidad del liquido en condicio-
nes de operacion, Ib / ft3

Pe = densidad del gas en condiciones de
operacion, b / ft3
Tiempo de residencia = 10 a 18 min

Se debe calcular la velocidad critica de
la particula conocida como muestra la
ecuacion 1, para llegar a determinar al
area transversal del recipiente, luego con
este valor y las densidades de los fluidos
se calcula el tiempo de residencia, es de-
cir el tiempo que permanece la particula
de crudo en el recipiente desde la entra-
da hasta la salida. Al realizar las simu-
laciones del proceso y revisar los para-
metros en el diseno mecanico tanto del
vessel como de las tuberias de alimen-



tacion y descarga, estos resultados son
satisfactorios, es asi como resta revisar
las propiedades del crudo con pruebas
de laboratorio para determinar las ca-
racteristicas de los fluidos y cromatogra-
tia del gas, donde se pudo verificar que
unos fluidos contenian emulsion dura y
en otros casos emulsion blanda.

Para trazar una linea base, se decide se-
leccionar cinco pozos en funcion de la
semejanza de sus propiedades fisicas y
quimicas del crudo las cuales deben ser
semejantes a las variables que se con-
sideraron en el dimensionamiento del
separador, como se observa en la Tabla
2 que las gravedades especificas de los
crudos estudiados oscilan entre 18,2 y
32,1 °API, con temperaturas relativa-
mente normales en promedio de 102 °F.
El inconveniente se present6 en que los
fluidos contienen emulsion, lo cual es
bastante dificil poder romper en un se-
parador del tipo gravitatorio.

Temperatura API BSW  Viscosi-
observada obser-
o % dad cP
F vado
II)OZO 74,5 205 62,031 296
Pozo
) 75,8 25,1 67,980 22,4
Pozo
3 88,2 18,2 62,000 43,2
Pozo
4 78,2 32,1 54,350 25,5
Pozo
5 81,1 22,2 59,901 32,7

Tabla 2. Caracteristicas fisicas de los crudos probados

La simulacion necesaria se lo hizo me-
diante software como se observa el resu-
men en la Figura 1, los comportamien-
tos ideales de la particula de petréleo
conforme cambian sus propiedades fisi-
cas; una vez seleccionados los pozos se
procedié a realizar las pruebas en cam-
po, donde se hizo pasar por el separa-
dor durante veinte y cuatro horas con
él instrumento analogo de medidor de
boya el cual determina la interfase por
diferencia de densidades en el fluido, de
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esta informacion dependerd la apertura de valvulas en
las dos lineas que son agua libre, crudo mientras que las
variables de presion y nivel abrird o cerrarad segun sea el
caso la linea de gas.

SIMULACION DEL PROCESO DE SEPARACION
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Figural. Simulacién del proceso de separacién

La prueba que durd veinte cuatro horas consiste en hacer
pasar el fluido de un pozo por el separador de prueba que
esta equipado con un tablero de control con PLC y panta-
lla HMI donde se puede observar los valores de caudales
en las tres lineas. Cada cuatro horas se toma muestras de
fluido en la linea de salida de crudo y se procedi6 hacer
el andlisis de BSW en laboratorio mediante centrifugado,
estos datos al igual de los caudales, temperaturas, presio-
nes fueron tabulados y compilados para su analisis res-
pectivo.

Para garantizar los resultados las pruebas de veinte y cua-
tro horas fueron realizadas con una frecuencia de una
vez al mes en lo posible en condiciones climaticas dife-
rentes, posterior se procedié a cambiar el instrumento
de medidor de interfase de boyas, (ver Figura 2) por uno
de tecnologia de onda guiada (ver Figura 3) y se repite
el procedimiento con los cinco pozos antes probados, es
asi como las pruebas en total duraron aproximadamente
doce meses.

Figura2. Medidor de interfase del tipo boya
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Figura3. Medidor de interfase de onda guiada.

En la Figura 4 se observa la simulacién del comporta-
miento de la particula de crudo y como el BSW varia en
funcion de la temperatura.

BSW PREVISTO CON CRUDO 20 °API
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Figura4. BSW previsto con °API 20

En el proceso de pruebas se verifico la presencia de emul-
sién en los pozos, lo que afectd al proceso sobre todo en el
tiempo de residencia y en el desempeno del equipo.

III. RESULTADOS Y DISCUSION

Los resultados obtenidos en las pruebas con el instrumen-
to de boya son poco alentadores, ya que éste instrumento
en su etapa de ingenieria fue seleccionado con la variable
de gravedad especifica, el cual operaria en un rango de
operacion de + 3 °API, que practicamente es una desven-
taja en un separador de prueba, ya que la funcion de este
equipo es utilizarlo con todos los pozos para monitorear
la produccion de la estacion, pero al verificar que el BSW
obtenido en la linea de salida de crudo es en promedio
60%, es critico mantener el equipo en operacion, mu-
cho mas cuando se conoce que el fluido esta emulsionado
lo que provoca que la boya no flote en la interfase, (ver
Figura 5) sino en la emulsién, de tal forma que la sefal
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que envia la boya para que abra la valvula
de la linea de agua se mantenga abierta
(ver Figura 6) y no se pueda cumplir el
tiempo de residencia requerido para la
correcta separacion.

En las figuras 7,8,9,10,11 se puede obser-
var lo inestable que resulta el separador
cuando se utiliza el instrumento de boya,
se puede apreciar en cada grafica en el eje
de las abscisas la cantidad de muestras
tomadas por cada uno de los cinco pozos
estudiados, y en el eje de las ordenadas
el BSW hallado en laboratorio, asi las
lecturas tanto en laboratorio como en los
instrumentos de medicién provistos en
el equipo presentaron valores muy dis-
persos, aparte de que se encuentran por
encima de la meta que fue menor al 10%
de BSW en la linea de descarga de crudo.

EMULSION oC )

Figura 5: Esquema de la presencia de emulsién en el tanque
trifdsico

GAS
ENTRADA
FLUIDO
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—

Figura 6: Esquema general de separador trifisico de 5 000
BFPD

BSW SALIDA - POZO 1 °API 20

100
%

%
2
3

BSW,

30

10\"/\/\,\/\/\/\/\/\,\/\,\/\,\/\/\/\/\/\/\/\/\/\/\

0 10 20 30 40 50 60 70 80
LECTURAS

———MEDIDOR DE BOYAS ~———ONDA GUIADA

Figura 7: Cantidad de agua en crudo a la salida del separador
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Figura 8: Cantidad de agua en crudo a la salida del separador
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Figura 9: Cantidad de agua en crudo a la salida del separador
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Figura 10: Cantidad de agua en crudo a la salida del separador
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Figura 11: Cantidad de agua en crudo a la salida del separador

Para mejorar la separacion y romper la
emulsion se procedio a ingresar quimico
aguas arriba del separador del tipo de-
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mulsificante de accién rapida y antiparafinico, sin embar-
go, los problemas persistieron en todos los pozos incluso
en mas de una ocasion inundandose el separador debido
a que la boya dejaba de flotar y mas bien se hundia lo que
ocasiona que la valvula de control de agua permanezca
cerrada y la linea de crudo no abastecia para todo el flui-
do. Luego de cambiar el instrumento de interfase por uno
de onda guiada los resultados cambiaron notablemente,
asi se verifican en las Figuras 7,8, 9,10,11.

Varios autores y en especial los fabricantes de instru-
mentacion sugieren por medio de sus catdlogos el uso
de instrumentos del tipo boya para medir interfase, sin
embargo, hay que notar que luego de esta investigacion
que estos instrumentos no son eficientes cuando los flui-
dos presentan emulsion, eso limita al rango de trabajo
del equipo. Mientras que el instrumento de onda guia-
da seleccionado para este caso particular tiene un rango
mucho mas amplio y efectivo al momento de detectar la
interfase ya que su principio consiste en medir diferen-
cia de gravedades especificas y el fluido a pesar de tener
emulsiones la sefal enviada por el instrumento es mucho
mas efectiva, de esta forma se verifica que el tiempo de
residencia se mantiene en el vessel y por ende los resulta-
dos de BSW en la salida de crudo son satisfactorios con
8% promedio.

IV. CONCLUSIONES

Para determinar el desempeno o eficiencia de un separa-
dor trifasico se lo puede hallar al analizar variables de su
operacion tales como BSW a la salida de crudo, caudal de
agua, caudal de crudo, caudal de gas, inundacion, presion,
entre otros, es asi como al evaluar el BSW en la descarga
del equipo se verifica si separ6 o no el agua del crudo. En
esta investigacion se concluye que para medir la interfase
el instrumento de boyas no ayuda en el proceso de sepa-
racion cuando se trata de crudo emulsionado, mientras
que si se opera con un instrumento de tecnologia de onda
guiada la eficiencia se incrementa subitamente hasta lle-
gar incluso a valores menores al 8% de BSW en la linea de
descarga. Se puede acotar que el medidor de boya es muy
eficiente para calcular el nivel total, es decir, ideal para ser
instalado en la camara de crudo.
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