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SISTEMA DE GENERACION DE BURBUJAS INMERSO EN TANQUE DE PROCESAMIENTO
DE LIQUIDOS Y REMOCION DE SOLIDOS SEDIMENTABLES

SECTOR TECNOLOGICO

Esta invencion hace referencia a un dispositivo utilizado en diferentes industrias, sin embargo, el
enfoque del presente documento se centra en la petrolifera. En dicha industria especificamente para
el tratamiento de agua (con trazas de grasas y solidos no sedimentables) de produccion proveniente

de los hidrocarburos extraidos del subsuelo.

ESTADO DE LA TECNICA

Debido a las diferentes regulaciones ambientales actuales es necesario cumplir con una calidad
especifica del agua de produccidn o industrial una vez se separa del crudo para darle una disposicion

final. Para tal fin, en la industria se han utilizado diversas técnicas que se muestran a continuacion:

Arreglos de placas de coalescencia: Estos arreglos mejoran la eficiencia de la técnica anterior ya
gue ayudan a romper las emulsiones y a sedimentar los solidos aceitosos en forma de lodos.
Al igual que la filtracién y la sedimentacién, se requiere de espacio suficiente y de un alto

tiempo de residencia para lograr la separacion.

Filtracion: Es un proceso que se aplica principalmente para retirar particulas sélidas. Su eficiencia
depende del grado de emulsificacion del crudo, asi como del espacio y del tiempo de

residencia con que se cuente para separar los sélidos suspendidos.

Flotacion: Es una de las técnicas mas eficientes para la separacion de particulas pequefias o en
estado coloidal. Consiste en la inyeccion de agua presurizada que contiene gas disuelto

formando microburbujas. Las burbujas se pueden generar bajo dos principios diferentes:

Flotacion por gas disuelto (DGF). En este sistema de flotacion se produce una dispersion
de finas burbujas de gas al reducir drasticamente la presion de una corriente saturada con
gas. Para implementar esta técnica se necesita un compresor, una cadmara presurizada con
sistema de recirculaciéon para forzar el gas que va a disolverse hasta saturar la fase acuosa

y un sistema para controlar la presién al liberar la corriente de agua saturada, lo cual
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incrementa notablemente los costos del proceso. Los valores tipicos del tamafio de burbuja

generado oscilan entre 10 y 100 micras (J. E. Forero, s.f.).

Flotacion por gas inducido (IGF). Esta técnica es ampliamente usada en el tratamiento de
aguas de produccién. Utiliza equipos motorizados que inducen el gas dentro de la fase
acuosa, flotadores mecanicos que succiona agua y ésta a su vez succiona el gas o aire del
ambiente. A la salida del impeler del flotador se producen las burbujas a través de las
perforaciones que posee. Los valores tipicos de tamafio de burbuja generado son superiores
a 100 micras, por lo cual se debe incrementar la cantidad de gas o aire para que el proceso
sea eficiente. Ademas, requiere de grandes difusores para tener influencia sobre toda el

agua por tratar (J. E. Forero, s.f.).

Sedimentacién: La sedimentacién sirve para reducir la turbiedad y eliminar sustancias en

suspensién que pueden encontrarse en las corrientes de agua, en un tiempo razonable, por
la sola accion de la gravedad. Generalmente esta técnica se lleva a cabo en grandes

superficies como separadores API.

Oxidacion: La oxidacion quimica permite efectuar un control del desarrollo biolégico en las

instalaciones, remover olor, color y sabor, reducir la concentracion de contaminantes

organicos.

Remocién de soélidos: En campos donde la produccion continua de arena y otros solidos se

presenta en cantidades apreciables, dichas particulas deben removerse antes de disponer
el agua finalmente en otros sistemas de tratamiento o inclusive en tuberias para transporte
ya que podrian producir problemas asociados con corrosién o erosion. La remocion se
realiza por medio de la intensificacion de dos operaciones unitarias: 1. Sedimentacion y 2.

Barrido

Sedimentacién de solidos: es una operacién unitaria de consiste en separar solidos de una
fase liquida, usualmente acuosa, que y por accion de las fuerzas gravitaciones y flotacion se
obtienen dos productos: 1. liquido clarificado con menor concentracién de sélidos y 2. lodo

con alta concentracion de solidos. (Cardona, Prieto, Diaz, Guarin, 2024)

Barrido o arrastre: El uso de boquillas de aspersion al fondo de los equipos de separacion
donde generalmente se depositan las particulas pesadas es utilizada en la industria para la

remocién de sélidos, en ingles Barrido por aspersion.
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El objetivo de esta tecnologia es movilizar las particulas sélidas hacia un punto de drenaje y posterior
salida del equipo. En su mayoria, su uso se centra en equipos horizontales, sin embargo, no existe
ninguna restriccién en equipos verticales. El comportamiento de estas boquillas esta determinado
por el tamafio, concentracion y densidad de las particulas suspendidas del fluido a tratar (Amir

Hossein Azimi, s.f.).

El documento a continuacién divulga en general una tecnologia de un sistema de flotacién por gas
disuelto (gas de produccidn, aire o nitrdgeno) para el tratamiento de agua combinado con un sistema
de remocién de solidos utilizando boquillas de aspersion (Barrido por aspersion) mediante un arreglo

de tuberias al interior de un tanque.

A continuacion, se describe brevemente cada una de las operaciones unitarias implicadas vy,
posteriormente se explica como todas las operaciones unitarias se acoplan en el elemento de
invencion con el objeto de incrementar los rangos de aplicacion y mejorar la eficiencia de cada una

de dichas operaciones unitarias.

DESCRIPCION DE LAS FIGURAS

Figura 1. Vista isométrica internos sistema de la presente invencion. Se observa: sistema de
distribucion de agua (1), sistema de recirculacién de agua con aire/gas (2), distribuidor de aire/gas

(3), sistema colector de aceite (4), sistema de drenaje con tecnologia Barrido por aspersién (5).

Figura 2. Vista isométrica del sistema de distribucién de agua de la presente invencion. Se observa:
tubo de alimentacion de la corriente de agua (6), tuberia de agua central (7), brazos de distribucion

con orificios (8).

Figura 3. Dimensiones generales en la vista frontal del sistema de distribucion de agua, se observa:
Ancho total del sistema (10), altura total del sistema (11), didmetro de tuberia de entrada de
distribucion (12), diametro de tuberia central de distribucion (13) y didmetro de tuberia de los brazos
de distribucion (14).

Figura 4. Vista isométrica del sistema de distribucién de agua de recirculacion, se observa: brazos
de distribucion (15), boquillas generadoras de microburbujas (16), tuberia de entrada de agua de

recirculacion (17).
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Figura 5. Vista superior del distribuidor de aire o gas, se observa: diametro de la tuberia de los
brazos (18), diametro de la tuberia de entrada de agua de recirculacion (19), longitud de cada brazo

(20) + (21), angulo entre los brazos (22) y distancia entre boquillas (23).

Figura 6. Dimensiones generales en la vista lateral del sistema de recirculacion de agua con
aire/gas/nitrégeno para el sistema de la presente invencién. Se observa: Ancho total del sistema

(24), ancho total brazos (25), altura total del sistema (26) y diametro de tubo central (27).

Figura 7. Vista isométrica del sistema de distribucion de aire/gas/nitrégeno. Se observa: Dos

distribuidores de gas (28), dos tubos que ascienden hasta la camara superior del tanque (29).

Figura 8. Vista isométrica del sistema colector de aceite sistema de la presente invencién. Se
observa: cuatro brazos (30), en los cuales se encuentra un colector cuadrangular en cada uno con
bordes dentados (31) fijado a la parte superior de cada brazo para recoger los sélidos e hidrocarburos
flotados durante el proceso. Los brazos (30) se conectan a una tuberia de drenaje (32) en la parte

inferior el sistema.

Figura 9. Dimensiones generales en la vista superior del sistema colector de aceite sistema de la
presente invencién. Se observa: Longitud tubo de recoleccion (33), longitud lado de la canasta de
recoleccion (34), diametro del tubo de recoleccién (35), diametro de la tuberia de los brazos (36),

distancia entre canastas (37), angulo entre eje de tubo de recoleccion y eje de la canasta (38).

Figura 10. Vista frontal del sistema colector de aceite sistema de la presente invencion. Se observa:
diametro de la tuberia de los brazos (36), distancia entre canastas (37), altura total del sistema (39)

y altura de cada canasta (40).

Figura 11. Vista isométrica del sistema de Barrido por aspersion del sistema de la presente invencion.
Se observa: dos tuberias de entrada de agua (41) conectadas a un anillo externo de tuberia (42) y

uno interno (43) ubicados de forma concéntrica con boquillas rociadoras Everloy® (44).

Figura 12. Vista superior del sistema de Barrido por aspersion (anillo exterior) del sistema de la
presente invencion. se observa: 35 boquillas eyectoras (44), cuatro brazos de distribucion de agua
(45), radio del anillo exterior (46), diametro tuberia del anillo (47), diametro tuberia de brazos (48),

diametro tuberia de entrada de agua (49), angulo entre brazos (50) y ancho total del sistema (51).
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Figura 13. Vista frontal del sistema de Barrido por aspersion (anillo exterior) del sistema de la
presente invencion. Se observa: boquillas eyectoras (44), diametro tuberia del anillo (47), diametro

tuberia de brazos (48), diametro tuberia de entrada de agua (49) y altura total del sistema (52).

Figura 14. Vista superior del sistema de Barrido por aspersion (anillo interior) del sistema de la
presente invencion. Se observa: 19 boquillas eyectoras (44), cuatro brazos de distribucion de agua
(53), radio del anillo exterior (54), diametro tuberia del anillo (55), diametro tuberia de brazos (56),

diametro tuberia de entrada de agua (57), angulo entre brazos (58) y ancho total del sistema (59).

Figura 15. Vista frontal del sistema de Barrido por aspersion (anillo interior) del sistema de la presente
invencion. Se observa: boquillas eyectoras (44), diametro tuberia del anillo (55), diametro tuberia de
entrada de agua (57) y altura total del sistema (60).

Gréfica 1. Diagrama general de tratamiento de agua con sistema de la presente invencion.

Gréfica 2. Representacion del &ngulo de separacién entre orificios de un nodo

Graéfica 3. Caudal de agua vs. Orificios de cada brazo

Gréfica 4. Gréfica de velocidad de agua vs. Orificios de cada brazo

Gréfica 5. Distribucion de Tamafio de Burbuja

Gréfica 6. Boquilla tipica para producir microburbujas

Gréfica 7. Caudal de cada boquilla para el sistema de la presente invencion.

Gréfica 8. Velocidad de cada boquilla para el sistema de la presente invencion.

Grafica 9. Eficiencia tipica de la presente invencién. (Micrografias y tamafio de gota de aceite)
Gréfica 10. Comportamiento del angulo de rociado en boquillas con y sin nucleo.

Graéfica 11. Distribucién de flujo dentro de las boquillas

Gréfica 12. Esquema de medidas del sistema de la presente invencion

Gréfica 13. Esquema de control del sistema de la presente invencion.

Gréfica 14. Diagrama de instrumentacion P&ID del sistema de la presente invencion.

DESCRIPCION GENERAL DE LA INVENCION

El sistema corresponde a un equipo utilizado en procesos de tratamiento de agua de produccién,
enfocado en el retiro de solidos suspendidos y grasas. Tiene por objeto el tratamiento integral de las
corrientes sobrenadantes de sistemas de separadores de placas corrugadas, (mayormente
conocidos como CPI) o cualquier operacion unitaria de segregacion de agua en los cuales se retire
el crudo de forma masiva y los sélidos sedimentables. En la Grafica 1 se muestra el diagrama general
de ubicacién del equipo en una facilidad de superficie de recoleccion de fluidos en un campo de

produccion.
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El sistema esta disefiado para tratar entre 10.000 y 100.000 barriles diarios de agua, el presente
documento contiene la informacion detallada para el sistema de al menos 20.000 barriles diarios de

agua o0 mas.

Sistema de flotacién

El sistema de flotacién es uno de los mas utilizados en la industria del petréleo para el tratamiento
de agua de produccion debido a su alta eficiencia al separar aceites emulsionados y solidos en

suspension.

El sistema de flotacion esta compuesto por un distribuidor longitudinal en forma de brazo de entrada
de agua de 8" de diametro (6), este llega desde el exterior hasta el tubo de agua central (7), de él se
desprenden cuatro brazos internos de 6” de didmetro cada uno (8), distribuidos radialmente cada 90

grados, estos Ultimos estan perforados con 24 orificios (9).

Un segundo distribuidor longitudinal en forma de brazo de entrada de agua de recirculacion (17),
este llega desde el exterior hasta el centro de tanque, del cual se derivan cuatro brazos de 2" de

diametro (15) con cuatro boquillas reductoras tipo cada uno (16).

Un tercer distribuidor de gas (28) que corresponde a dos recipientes conectados cada uno por una
linea de 2" (29) que toma el gas de la parte superior del sistema de la presente invencién y lo

distribuye en cada una de las boquillas por medio de mangueras plasticas.

Finalmente, un recolector de sobrenadantes. Este colector tiene doble propdsito, definir el nivel
operativo del sistema de la presente invencion, y recolectar los sobrenadantes que son llevados a
reproceso. Se compone de cuatro brazos de 3" de diametro (30) distribuidos a lo largo de la tuberia
de recoleccidn (32). Al extremo de cada brazo se encuentra ubicado un colector cuadrangular (31)

con bordes dentados encargado de recoger los sdlidos e hidrocarburos flotados durante el proceso.

Sistema de remocioén de solidos

Esta técnica se desarrolla por medio de la intensificacion de dos operaciones unitarias, la primera,

la sedimentacién de sélidos y la segunda, el barrido por medio de barrido por aspersion.

La primera consiste en un proceso gravitacional en que se designa una zona en el tanque en donde

el agua fluye de manera laminar y promoviendo la separacion por diferencia de densidades.
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La segunda consiste en la remocién de sélidos sedimentados y depositados al fondo de los equipos
de tratamiento de fluidos es el uso de boquillas rociadoras de alta velocidad, también conocidas
como Barrido por aspersion a través de las cuales se inyecta agua a presion con el fin de redirigir
las particulas sélidas hacia un punto de drenaje sin generar erosion al interior del equipo. La
eficiencia de esta técnica depende del patron de rociado y el angulo de posicion de las boquillas

utilizadas.

El sistema de remocion de solidos estd compuesto por dos distribuidores longitudinales en forma de
brazos de entrada de agua de 3" de didmetro (41), este llega desde el exterior hasta el centro de
tanque, de él se derivan cuatro brazos internos de 2" de diametro , distribuidos radialmente cada 90
grados (45), que a su vez se conectan con una tuberia circular que rodea el borde del tanque (42) y
donde se encuentran ubicadas boquillas de aspersion o Barrido por aspersions (44), las cuales

redirigen los sélidos al drenaje que se encuentra en el centro del fondo del tanque.

Inmediatamente abajo del distribuidor descrito anteriormente, se encuentra un segundo distribuidor
longitudinal en forma de brazo de entrada de agua de 3" de diametro (41), este llega desde el exterior
hasta el centro de tanque, de él se derivan cuatro brazos internos de 2" de diametro, distribuidos
radialmente cada 90 grados, que a su vez se conectan con una tuberia circular (43) que rodea el
interior del tanque y donde se encuentran ubicadas boquillas de aspersion o Barrido por aspersions
(44), las cuales redirigen los sélidos al mismo drenaje que se encuentra en el centro del fondo del

tanque.

DESCRIPCION DETALLADA DE LA INVENCION

El sistema de la presente invencion tiene por objetivo la separacion de grasas, aceites y solidos
suspendidos en procesos intermedios de tratamiento integral de agua de produccion. Combina la
tecnologia de flotacion y de arrastre de solidos depositados (Barrido por aspersién) en un mismo

equipo, en la Figura 1 se muestra el conjunto de todos los sistemas internos del equipo.

El sistema de la presente invenciéon combina los siguientes sistemas en un mismo equipo:

a. Sistema de distribucion de agua (1), que se compone de al menos 4 brazos por medio de
los cuales ingresa el agua a tratar en el dispositivo.

b. Sistema de recirculacion de agua con aire/gas (2) compuesto por al menos 4 brazos sobre
los cuales se disponen boquillas para generacién de microburbujas y dar el efecto de

flotacion en el dispositivo.
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c. Distribuidor de aire/gas (3) compuesto por 2 tuberias que permiten el acceso de aire gas o
nitrégeno hasta las boquillas del sistema de recirculacion (2).

d. Sistema colector de aceite (4) compuesto por al menos 4 brazos (30), en los cuales se
encuentra un colector cuadrangular en cada uno con bordes dentados (31) fijado a la parte
superior de cada brazo para recoger los soélidos e hidrocarburos flotados durante el proceso,
donde los brazos (30) se conectan a una tuberia de drenaje (32) en la parte inferior el
sistema.

e. Sistema de drenaje con tecnologia Barrido por aspersién (5) compuesto por 2 anillos de
tuberia ubicados de forma concéntrica en la parte inferior del dispositivo redirigiendo las
particulas solidas hasta el centro del equipo.

f.  Un equipo a nivel de instrumentacion y control para optimizar su funcionamiento realizando
correcciones durante el periodo de evacuacion del taque con la implementacion de un control

de nivel y otros elementos de medicion.

A continuacién, se presentan las condiciones del disefio conceptual del sistema utilizado en procesos
de tratamiento con una capacidad de al menos 20.000 barriles diarios de agua o mas, teniendo en
cuenta las condiciones de operacion y criterios de tamafio de burbuja establecidos para flotacién con

inyectores.

1. CONDICIONES DE OPERACION

El sistema de la presente invencién corresponde a un tanque que trabaja a presién atmosférica,
disefiado para retirar el aceite y los sélidos en suspension por medio de microburbujas de gas
inducido con boquillas, las condiciones de operacién para el equipo se describen en la Tabla 1, se
estima con una eficiencia del 90% para retiro de grasas - aceites y un 70% de la cantidad de sélidos
suspendidos, permitiendo que los efluentes del sistema puedan continuar su curso normal dentro del

proceso de disposicion final de las corrientes tratadas.

Tabla 1. Condiciones de operacion del sistema de la presente invencion

Criterio Unidad TK 20
Agua a tratamiento BPD 20.000
Grasas y Aceites (Max) ppm 2500
Total de solidos suspendidos (Max) mg/It 500
Presion minima entrada al tanque Psig 0,5
Presién maxima entrada al tanque Psig 2
Temperatura de agua de produccion °F 100 - 170
Temperatura ambiente °F 90




S
Adicionalmente es necesario garantizar las siguientes condiciones para que se dé el adecuado
funcionamiento del tanque:
e Garantizar un flujo continuo, para asegurar el contacto entre el agua a tratar y las
10 microburbujas producidas por las boquillas inyectoras.

e Produccion continda de microburbujas.
e Asegurar las concentraciones de la carga en cuanto a soélidos sedimentables.

e Desnate continuo de los aceites flotados, (aseguramiento del control de nivel).

15 En la Tabla 2 se muestra la composicion tipica de la corriente de entrada al sistema a ser tratada.

Tabla 2. Composicion tipica de la carga de sobrenadante al sistema de la presente invencion

Elemento Composicién
Hidrocarburo 120 - 500 ppm
Agua 99.99%
Solidos 45-60 mg/lt

20  Propiedades del agua de entrada al sistema

En la Tabla 3 se muestra la caracterizacion de las corrientes de agua de produccion a tratar.

Tabla 3. Propiedades del agua de entrada al sistema de la presente invencion

Parametro (Unidades) TK 20
Temperatura (°F) Normal 120 (Rango entre 86 — 170)
Presién de operacion del tanque (psig) 0.1-15
Flujo (BPD) 20.000
Densidad Agua (Ib/ft3) 59.3
Concentracién Aceite (ppm) <1500
Flujo Masico Aceite (Ib/h) 2052
Densidad Aceite (Ib/ft3) 57.6
Concentracion Sélidos (ppm) 500
Flujo Masico Sélidos(Ib/h) 512
Densidad Sélidos (Ib/ft3) 109.25

25
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Para el sistema de la presente invencion es importante tener caracterizada la corriente de agua a

tratar. Las propiedades del agua para tener en cuenta en el disefio del equipo son:

e Concentracion y estabilidad de iones
e Densidad

e Viscosidad

e Tension interfacial

e Otros productos que puedan afectar el potencial Z

Propiedades del crudo de entrada al sistema

Para el sistema de la presente invencion es importante tener caracterizado el crudo y/o grasas
presentes en la corriente a tratar, ya que el sistema esta especialmente disefiado para tratamiento

de agua de produccién.

Las propiedades del crudo para tener en cuenta en el disefio del equipo son:
e API
e Viscosidad

e Composicion del crudo

Propiedades del gas asociado

Aunque el sistema de la presente invencién es caracteristico para tratar agua, es importante tener
caracterizado el gas natural, de manto o nitrégeno que se utilizara en el equipo para impedir la
oxigenacion de agua cuando asi se requiere en el proceso de tratamiento (Ej. Procesos de inyeccion
0 reinyeccion de agua, procesos de precipitacion de sélidos disueltos como produccion de 6xidos

ferrosos).

Estas son algunas de sus propiedades para tener en cuenta.
e Masa molar
e Factor de compresibilidad
e Relacién de calor especifico

e Gravedad especifica
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e Densidad @ P, T

e Caracterizacion del gas

2. CONSIDERACIONES DE DISENO

Con la informacion anterior y las condiciones de operacion del sistema de la presente invencion, se
disefiaron los diferentes equipos teniendo en cuenta el caudal de tratamiento, en este documento el

correspondiente al menos de 20,000 barriles de agua por dia o mas.

Es importante recalcar que el sistema de la presente invencién presenta las siguientes

consideraciones de disefio.

e Una altura fija correspondiente a la altura requerida para la instalacion de los internos del
tanque (Boquillas de succion, lineas de recirculacién, distribuidor de agua de entrada y red
de distribucion de gas y/o aire).

e Altura efectiva que corresponde a la altura requerida para el proceso de flotacién.

e Altura total corresponde a la suma de las dos alturas anteriores y que hacen referencia al
nivel alto-alto del tanque (HHL) mas los requerimientos de altura para cumplir condiciones
de seguridad, control y normas técnicas de construccion.

e El disefio del tanque que contiene el sistema de la presente invencién cumple las normas

Técnicas APl 650-2019 para tanques de la industria petrolera de baja presion.

3. SISTEMAS DEL EQUIPO

a. Sistemade distribucion de agua

La Figura 2 representa el sistema de distribucién de agua del equipo, el calculo de los diametros y
longitudes del sistema se realizé aplicando la teoria de relacién de las areas, determinando la

cantidad de orificios (9) para cada brazo (8).

Disefio del sistema de distribucién interno

La generacion del disefio conceptual de los internos de cada uno de los tanques se baso en el
principio de disefio de cabezales de tuberia, que consiste en la relacion de areas por las cuales el

fluido se desplaza por las lineas internas de tanque. La norma recomienda que el area de las lineas
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de entrada del fluido al tanque debe ser menor o igual a la sumatoria de las areas de los tubos
distribuidores (8).

Como criterio de disefio se establecio una velocidad lineal maxima por los orificios de distribucion (9)
de flujo de 3 ft/s para minimizar el efecto de turbulencia dentro del tanque. Por otro lado, para cada
ramal la suma de las areas de los orificios (9) debe ser igual o ligeramente superior al area del tubo
del brazo (8).

Mediante el uso de técnicas de mecanica computacional de fluidos se obtiene el flujo de descarga
por cada uno de los orificios (9) seleccionados de tal manera que se asemeje a flujo piston. El
diametro de los orificios (9) se determina a través de prueba y error utilizando un modelo numérico

especializado en hidraulica.

Disefio del brazo distribuidor de agua a tratar

La longitud del brazo se determina teniendo como base el radio del tanque, como se muestra en la
Tabla 4. A este brazo (8) se le calcula el nimero de orificios (9) requeridos para cumplir con los
criterios de disefio establecidos anteriormente. Cada uno de estos orificios corresponde a uno de los

nodos en el modelo a utilizar.

En las siguientes lineas se presentan las caracteristicas generales:

e Diametro tuberia cabezal de al menos 6 (in)

e Diametro tuberia de brazos de al menos 6 (in)

e Longitud maxima del brazo de al menos 4,35 (ft)

e Numero de brazos de al menos: 4

e Areatransversal del brazo de al menos 28,274 ( [in] 2)

e Area de distribucion de cada brazo de al menos 7,069 ( [in)] ~2)
e Diametro de cada orificio de al menos 0,500(in)

e Area de los orificios en cada brazo de al menos 0,196 ( [(in)] ~2)
e Méaximo nimero de nodos, al menos 36

e Numero de orificios por nodo, a menos 3

e Angulo de separacion entre orificios (°) 120

A continuacién, en la Tabla 4 se resumen los resultados para el sistema de distribucién de agua.
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Tabla 4. Resumen de célculos para nodos de distribucién de agua del sistema de la presente

invencion
Elemento TK 20
Diametro tuberia cabezal (in) 6
Diametro tuberia de brazos (in) 6
Longitud méaxima del brazo (ft) 4,35
Numero de brazos 4
Area transversal del brazo (in?) 28,274
Area de distribucion de cada brazo (in?) 7,069
Diametro de cada orificio (in) 0,500
Area de los orificios en cada brazo (in?) 0,196
Maximo numero de nodos 36
Numero de nodos luego de simulacion 20
Numero de orificios luego de simulacion 60
Numero de orificios por nodo 3
Angulo de separacion entre orificios (°) 120

Los célculos arrojan inicialmente el nimero de nodos maximo, y mediante un analisis hidraulico se
determina el nimero de orificios y su distribucién radial como se muestra en la Gréafica 2 en cada
nodo.

En la tabla 5 se muestra el dimensionamiento y ubicacion de los orificios (9) sobre cada brazo de
distribucion de agua a tratar (8) dentro del sistema de acuerdo con los célculos mostrados

anteriormente y teniendo en cuenta la longitud de cada caso.

Tabla 5. Espaciamiento entre nodos para el sistema de la presente invencién

TK 20
Nodo Distancia al Longitud total
siguiente nodo (ft) acumulada (ft)
1 0,3 0,3
2 0,3 0,6
3 0,3 0,9
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TK 20
Nodo Distancia al Longitud total
siguiente nodo (ft) acumulada (ft)
4 0,3 1,2
5 0,3 15
6 0,2 1,7
7 0,2 1,9
8 0,2 2,1
9 0,2 2,3
10 0,2 2,5
11 0,2 2,7
12 0,2 2,9
13 0,2 3,1
14 0,2 3,3
15 0,2 3,5
16 0,17 3,67
17 0,17 3,84
18 0,17 4,01
19 0,17 4,18
20 0,17 4,35

Una vez definida la cantidad de orificios requeridos, se procede con los calculos hidraulicos que
determinaran la presion de entrada y salida requerida para el sistema, en todo momento se debe

cumplir con la limitacion de velocidad méaxima de 3 ft/seg.

En la Tabla 6 los resultados del caudal y la velocidad de cada orificio obtenidos a partir del modelo

numeérico.

Tabla 6. Datos de caudal y velocidad del agua obtenidos de la simulacion hidraulica de uno de los
brazos de entrada de agua del tanque en el sistema de la presente invencion
TK 20
Orificio | Caudal | Velocidad
(BWD) (ft/seq)
01 114.2 1.27
02 114.2 1.27
03 114.2 1.27
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TK 20
Orificio | Caudal | Velocidad
(BWD) (ft/seq)
04 101.8 1.13
05 101.8 1.13
06 101.8 1.13
o7 90.12 1.00
o8 90.12 1.00
09 90.12 1.00
010 86.65 0.96
011 86.65 0.96
012 86.65 0.96
013 83.51 0.93
014 83.51 0.93
015 83.51 0.93
016 82.02 0.91
017 82.02 0.91
018 82.02 0.91
019 81.00 0.90
020 81.00 0.90
021 81.00 0.90
022 80.31 0.89
023 80.31 0.89
024 80.31 0.89
025 79.84 0.89
026 79.84 0.89
027 79.84 0.89
028 79.49 0.89
029 79.49 0.89
030 79.49 0.89
031 78.40 0.87
032 78.40 0.87
033 78.40 0.87
034 76.21 0.85
035 76.21 0.85
036 76.21 0.85




10

16

TK 20
Orificio | Caudal | Velocidad
(BWD) (ft/seq)
037 79.76 0.89
038 79.76 0.89
039 79.76 0.89
040 79.64 0.89
041 79.64 0.89
042 79.64 0.89
043 79.58 0.89
044 79.58 0.89
045 79.58 0.89
046 79.49 0.89
047 79.49 0.89
048 79.49 0.89
049 79.33 0.88
050 79.33 0.88
051 79.33 0.88
052 79.08 0.88
053 79.08 0.88
054 79.08 0.88
055 78.73 0.88
056 78.73 0.88
057 78.73 0.88
058 77.64 0.86
059 77.64 0.86
060 77.64 0.86

Analizando la Gréafica se observa que las velocidades obtenidas en cada uno de los orificios no

superan los 3 ft/seg lo cual se encuentra en el limite permitido por condiciones de disefio.

Este analisis realizado para uno de los brazos (8) puede replicarse para los 3 brazos restantes, los
cuales estan ubicados de forma simétrica, por consiguiente, los datos obtenidos son iguales para

todos. En la Grafica 3 se muestra el analisis entre el caudal y el nimero de orificios para el sistema

de la presente invencion.
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En la Gréfica 4 se muestra el andlisis entre la velocidad y el nimero de orificios para las tres

versiones del equipo de la presente invencion.
Finalmente se efectla el calculo hidraulico para el tubo de alimentacion de la corriente de agua (6).
10 En la Tabla 7 se muestran las presiones calculadas por el software tanto de entrada como de salida

en el sistema.

Tabla 7. Presion de entrada y salida del agua al sistema de la presente invencion

Dato TK 20
Presidn a la entrada del tanque (psig) 1,43
Presién a la salida de los orificios (psig) 0,5

15 Las caracteristicas generales son:

e Ancho total del sistema (10)  al menos 3139 mm

e Altura total del sistema (11) al menos 1095 mm

e Diametro de tuberia de entrada de distribucion (12) al menos 219 mm
20 e Diametro de tuberia central de distribucién (13) al menos 273 mm

e Diametro de tuberia de los brazos de distribucion (14) al menos 168 mm

En la Figura 3 se muestra la vista superior del sistema de distribucion de agua para el sistema de la
presente invencién. En la Tabla 8 se muestran las dimensiones del equipo.

25
Tabla 8. Dimensiones principales vista superior del sistema de distribucion de agua del sistema de

la presente invencién.

Dimensiones (mm) TK 20

Ancho total del sistema (10) 3139

Altura total del sistema (11) 1095
Diametro de tuberia de entrada de distribucion (12) 219
Diametro de tuberia central de distribucién (13) 273
Diametro de tuberia de los brazos de distribucion (14) 168

30 b. Sistemade recirculacién de agua con aire/gas/nitrégeno
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La Figura 4 muestra la vista isométrica del sistema principal para que se dé la flotacion dentro del
tanque. Para la generacion de burbujas se tienen al menos 4 brazos distribuidos simétricamente (15)
los cuales estan localizados en un nivel inferior al de los brazos de alimentacion del agua al tanque
(8). El objetivo de este distribuidor es a través del agua recirculada y mediante el uso de las boquillas
(16) generar microburbujas que con el efecto de flotacién ayudan a la separacion de las particulas

sélidas y el aceite de la corriente de agua que se desea tratar.

Las caracteristicas generales:

e Diametro de la tuberia de los brazos (18) al menos 60.3 mm

e Diametro de la tuberia de entrada de agua de recirculacion (19)al menos 114.3 mm
e Longitud de cada brazo (20) + (21) al menos 1280 mm

e Angulo entre los brazos (22) al menos 90

e Distancia entre boquillas (23) al menos 250 mm

En la Figura 5 se muestra la vista superior del sistema de recirculacion de agua con
aire/gas/nitrégeno para el sistema de la presente invencion y en la Tabla 9 se muestran las

dimensiones generales del mismo.

Tabla 9. Dimensiones principales vista superior del sistema de recirculacién de agua del sistema

de la presente invencién

Dimensiones (mm) TK 20
Diametro de la tuberia de los brazos (18) 60.3
Diametro de la tuberia de entrada de agua de 114.3
recirculacion (19)
Longitud de cada brazo (20) + (21) 1280
Angulo entre los brazos (22) 90
Distancia entre boquillas (23) 250

Las principales caracteristicas:

. Ancho total del sistema (24) al menos 2821.3 mm
. Ancho total brazos (25) al menos 2712.7 mm
. Altura total del sistema (26) al menos 611 mm

. Diametro de tubo central (27) al menos 168.3 mm
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En la Figura 6 se muestra la vista lateral del sistema de recirculacién de agua con aire/gas/nitrégeno
para el sistema de la presente invencion y en la Tabla 10 se muestran las dimensiones principales

del mismo.

Tabla 10. Dimensiones principales vista frontal del sistema de recirculacion de agua del sistema de

la presente invencién

Dimensiones (mm) TK 20
Ancho total del sistema (24) 2821.3
Ancho total brazos (25) 2712.7
Altura total del sistema (26) 611
Diametro de tubo central (27) 168.3

Para determinar los tipos de boquillas las cuales generan las burbujas se utiliza la tabla recomendada
por el fabricante en la cual se tiene en cuenta la cantidad de aire y/o gas a utilizar en el proceso, el

caudal de recirculacion y el delta de presion.

Fluido para generacién de burbujas

Dependiendo de la composicién de la corriente de agua a tratar se utiliza determinado tipo de fluido

para la generacion de burbujas como se describe a continuacion.

e Aire del ambiente: cuando la corriente presenta bajas concentraciones de hierro y no hay

precipitados adicionales que permitan oxidacién y/o corrosion.
e Gas de manto: cuando se desea evitar la presencia de oxigeno en el area con el fin de
prevenir la presencia de bacterias. Cuando no se desea que los iones hidroxidos pasen a

ser hidroxidos de hierro y se precipiten generando corrosion.

e Nitrégeno: ya que se trata de un gas inerte, se usa cuando hay presencia de H2S y asi

evitar problemas de corrosién en el equipo.

Tamafio de particula de burbujas de aire y/o gas

Se tomo6 como base de disefio una distribucién de tamafios de particula de las burbujas de aire y/o

gas dispersa en el agua de tratamiento que cumplan con las siguientes condiciones:
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e Distribucién Normal de tamafio de burbujas
e Tamafio Promedio (P50): 100 - 155 um
e Tamafio menor (P10): 8 um

e Tamafio mayor (P90): 220 um

Esto se verific6 mediante el uso de un banco de prueba en que se revisé el tamafio de burbuja para
muestras de agua de proceso presentes en la industria del petréleo. A continuacién, la Gréfica 5

presenta muestra del tamafio y distribucién. (Prieto, Cardona, 2022)

Distribuidor de aire y/o gas

La toma de aire 0 gas se hace a través de dos distribuidores (28) conectados cada uno a un tubo
(29) que asciende hasta la camara superior del tanque como se muestra en la Figura 7. Del
distribuidor (28) se encuentran conectadas las mangueras que conducen el aire hasta las boquillas
tipo (16).

Caracteristicas de las boquillas

El sistema de la presente invencién consta de una serie de boquillas inyectoras de gas o aire, las
cuales estan distribuidas en cuatro brazos (15), cuya finalidad es distribuir las microburbujas dentro

del agua tratada.

Debido a que las boquillas operan por efecto Venturi, se debe garantizar un diferencial de presion
suficiente que les permita generar el vacio adecuado para que se incorpore el gas a la corriente de

agua y se produzcan las burbujas finamente dispersas generando el efecto de flotacion.

Las boquillas inyectoras tienen como principio de funcionamiento el efecto Venturi el cual consiste
en la disminucién de la presion y el aumento de la velocidad que experimenta un fluido al pasar por
una zona de menor seccion dentro de un ducto cerrado. La diferencia de presién que se genera por
el paso de fluido permite la succién de una segunda corriente en el punto de menor area transversal

permitiendo la mezcla de las corrientes.

En el disefio de este sistema de tratamiento de agua, se utilizan boquillas Inyectoras tipo Venturi de
presion diferencial con aletas internas de mezcla tipo, Grafica 6, las cuales han demostrado alta

eficiencia.
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5 Para las condiciones de operacion de los tanques se determina el uso de 16 boquillas tipo (16), 4 en
cada brazo de distribucion de agua de recirculacién. En la Tabla 11, los requerimientos de aire o gas

de inyeccion.

10 Tabla 11. Requerimiento de gas de inyeccion para el sistema de la presente invencién
Dato TK 20
Requerimiento de gas de inyeccion (SCF /h) 1,21844

Con esta informacion se ubica en la tabla de disefio entregada por el fabricante y se establece cual
cumple los requerimientos del proceso. Segun las condiciones de operacién, el delta de presion y el
caudal requerido por cada boquilla, se contrasta la informacion con la tabla entregada por el

15 fabricante y se selecciona una boquilla de modelo especifico para el sistema como se muestra en la
Tabla 12.

Tabla 12. Condiciones de operacién de las boquillas seleccionadas para generacién de burbujas

en el sistema de la presente invencion

Dato TK 20
Modelo de boquilla Tipo 484X
Diametro boquilla (in) 3/4
Presion de operacién de entrada (psig) 10
Presion de operacién de salida (psig) 5
Flujo (GPM) 1.6
Suction (SCFH) 1.2
20
En la Tabla 13 se muestra el caudal y velocidad generados por cada boquilla. En la Grafica 7 el
comportamiento del caudal en cada orificio y en la Grafica 8 el comportamiento de la velocidad en
cada orificio.
25 Tabla 13. Caudal y velocidad de cada boquilla del sistema de recirculacién de agua
TK 20
Boquillas Velocidad
Caudal
(ft/s)
Orificio 1 | 388.03 6.76
Orificio 2 269.68 4.7
Orificio 3 | 200.88 35
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TK 20
Boquillas Velocidad
Caudal
(ft/s)
Orificio 4 166.28 2.9

c. Sistema colector de aceite

Este sistema tiene doble propésito, ya que permite definir el nivel operativo del tanque y de paso
recolectar los sobrenadantes que a su vez son llevados a reproceso. En la figura 8, se muestra que
el sistemas estd compuesto por al menos 4 brazos (30), en los cuales se encuentra un colector
cuadrangular en cada uno con bordes dentados (31) fijado a la parte superior de cada brazo para
recoger los sélidos e hidrocarburos flotados durante el proceso. Los brazos (30) se conectan a una

tuberia de drenaje (32) en la parte inferior el sistema.

Las caracteristicas generales son:

. Longitud tubo de recoleccion (33) al menos 1809 mm

. Longitud lado de la canasta de recoleccién (34) al menos 412 mm

. Diametro del tubo de recoleccién (35) al menos 114.3 mm

. Diametro de la tuberia de los brazos (36) al menos 88.9 mm

. Distancia entre canastas (37) al menos 1351 mm

. Angulo entre eje de tubo de recoleccion y eje de la canasta (38) al menos 45 mm
. Altura total del sistema (39) al menos 1837 mm

. Altura de la canasta (40) al menos 225 mm

En la Figura 9 se muestran las medidas generales de la vista superior del sistema colector de aceite,
en la Figura 10 se muestran las medidas generales de la vista frontal del sistema colector de aceite

para el sistema de la presente invencion. y en la Tabla 14 se relacionan las respectivas dimensiones.

Tabla 14. Dimensiones principales vista superior y frontal del sistema colector de aceite.

Dimensiéon (mm) TK 20

Longitud tubo de recoleccion (33) 1809
Longitud lado de la canasta de recoleccion (34) 412

Diametro del tubo de recoleccién (35) 114.3
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Diametro de la tuberia de los brazos (36) 88.9
Distancia entre canastas (37) 1351
Angulo entre eje de tubo de recoleccion y eje de la 45
canasta (38)
Altura total del sistema (39) 1837
Altura de la canasta (40) 225

La eficiencia del sistema de recoleccion de grasas y aceites es mayor al 95 % en recoleccion de
grasas. A continuacion, se presenta la distribucién una muestra de agua de industrial a la entrada

comparada con agua producto de la segregacién (ver Gréfica 9).

d. Sistemade drenaje con tecnologia Barrido por aspersiéon

Un barrido por aspersion estd compuesto por mdltiples cabezales equipados con boquillas de
aspersiéon y transporte. Se utiliza agua a alta presion para fluidizar las particulas sélidas y
transportarla hacia un depésito o drenaje para su respectiva disposicion. La posicion y el angulo de
los cabezales es fundamental para garantizar que todas las particulas sélidas se fluidicen sin generar

erosion en el interior del tanque (AMACS, n.d.; Azimi, Zhu, & Rajaratnam, 2012).

Las boquillas rociadoras son dispositivos que facilitan la dispersion de un liquido en forma de espray,
estas boquillas tienen tres propositos principales: distribuir un liquido sobre un area especifica,
aumentar el area superficial del liquido y crear una fuerza de impacto sobre una superficie sélida
(Jenkins, 2012). Las boquillas rociadoras se clasifican de acuerdo con el tipo de entrada utilizada
para provocar la atomizacién o descomposicién del liquido en finas gotas (Dorman, 1952; Ellis, Tuck,
& Miller, 1999; Kluza, Kuna-Broniowska, & Parafiniuk, 2019).

En el mercado se encuentra disponible una amplia variedad de boquillas rociadoras para todo tipo
de aplicaciones, sin embargo, a la hora de seleccionar una boquilla adecuada es necesario tener

conocimiento de los fluidos a utilizar y del patrén de flujo esperado dentro del sistema.

Patrén de rociado

Las boquillas rociadoras puede ser utilizadas con un solo fluido, que generalmente es agua, con la
combinaciéon de 2 o mas liquidos o con aire. En la Tabla 15 se muestra esquematicamente los

diferentes patrones de flujo que las boquillas rociadoras son capaces de generar; es posible utilizar
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diferentes tipos de boquillas para generar el mismo patron o chorro. A continuacion, una breve

descripcion de cada uno de ellos:

Patron recto: también llamadas boquillas de chorro sélido son las mas simples siendo una
Unica abertura circular en el extremo de un embudo. Estas boquillas son las que producen
un mayor impacto debido que toda la potencia se concentra en un area pequefia. El tamafio

de las gotas no es relevante, debido que el liquido no se fragmenta.

Boquillas de chorro plano: se genera una pulverizacion lineal. Su fuerza de impacto es
alta en comparacion con las boquillas de cono lleno o hueco, pero no tanto como la boquilla
de chorro sélido. El tamafio de las gotas producidas por estas boquillas también es mayor

que las boquillas en forma de cono.

Patron de cono lleno: el patrén de cono lleno brinda una cobertura de fluido relativamente
uniforme sobre un area determinada. Es importante aclarar que este patron solo se
mantendra a cierta distancia del orificio de salida, después de esta distancia, se forma una

neblina.

Patréon de cono hueco: se caracteriza por la concentracion de gotas alrededor del borde
del cono, se deposita poco o nada en el centro del cono. La ventaja de estas boquillas es
gue producen un tamafio de gota menor, lo que otorga mayor area superficial, permitiendo

una transferencia de calor mas rapida.

Patrén de niebla: se caracteriza por tener un flujo bajo de pequefiisimas gotas con minimo

impacto.

Superficie entera: finalmente, existen boquillas capaces de generar atomizacion en una

superficie de forma determinada.

Tabla 15. Patrones de flujo de las boquillas rociadoras

Patron/chorro recto Patron/chorro plano
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Patrén cono lleno Cabezal de niebla

A SEEE—

Patrén cono hueco

Superficie entera

-

La descarga de las boquillas también puede clasificarse como neblina (fog), niebla (mist) o rocio

(spray). Su forma depende del tamafio medio de las gotas de Sauter, de acuerdo con la Tabla 16.

Tabla 16. Tamafio medio de Sauter para gotas generadas en la descarga de las boquillas

10

Descarga

Tamafio (micrometros)

Neblina seca

10-20

Neblina himeda

20-30

Niebla

30-60

Rocio

> 60

Una boquilla hidraulica producird gotas cada vez mas finas a medida que la presion del liquido
aumenta, por lo tanto, una boquilla que produce una niebla a una presion de 5 bar puede producir
una neblina a 15 bar de presion. Esto significa que la misma boquilla puede producir niebla o neblina
dependiendo de las condiciones de operacion.

15
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Angulo de rociado

En general, el angulo de rociado aumenta con el aumento de la presiéon. Sin embargo, con algunas
boquillas de nicleo como la boquilla de cono lleno, el &ngulo de rociado aumenta hasta alcanzar
cierto valor de presion y posteriormente comienza a disminuir, ver dicho comportamiento en la
Gréfica 10.

Distribucién de flujo

Para aumentar la uniformidad a lo ancho de la atomizacion para aplicaciones de una sola boquilla,
es recomendable que la boquilla proporcione una distribucion de flujo uniforme. La instalacién de
varias boquillas correctamente dimensionadas y espaciadas permite que la distribucién de flujo sea
uniforme en toda la regién de rociado. La Gréfica 11 muestra los tipos de distribucion de flujo,

uniforme y de campana; asi como el resultado de instalar varias boquillas correctamente espaciadas.

Seleccion de la boquilla

De acuerdo con la finalidad de la boquilla: barrido por aspersion para un tanque de almacenamiento
se usa una boquilla con patréon de rociado plano. Estas boquillas son de acero inoxidable 303, tienen
una estructura simple, resistente a la obstruccién con impurezas, genera gotas grandes y una

distribucion de flujo elevada a lo ancho en la parte central.

Configuracion del sistema Barrido por aspersion

Una vez estudiado el comportamiento de las boquillas eyectoras mediante su simulaciéon en un
software de disefio asistido (CAD), se define un sistema compuesto por dos tuberias de entrada de
agua (41) conectadas a un anillo externo de tuberia (42) y uno interno (43) como se ve en la Figura
11, ubicados de forma concéntrica con boquillas rociadoras Everloy® (44) en la parte inferior del
tanque, las cuales redirigen los sélidos precipitados hacia la tuberia de drenaje ubicada en el centro

del tanque.

Caracteristicas generales:

. Radio del anillo exterior (46) al menos 1425 mm
. Diametro tuberia del anillo (47) al menos 60.3 mm
. Diametro tuberia de brazos (48) al menos 60.3 mm

. Diametro tuberia de entrada de agua (49) al menos 88.9 mm
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5 . Angulo entre brazos (50) 90
. Ancho total del sistema (51) al menos 2493 mm
. Altura total del sistema (52) al menos 854.4 mm

En la Figura 12 y Figura 13 se muestra la vista superior y frontal del anillo exterior del sistema de
10 Barrido por aspersiéon que consta de al menos 35 boquillas eyectoras dispuestas cada 10.2° (44), al
menos cuatro brazos de distribucién de agua (45) y en la Tabla 17 las dimensiones principales del

sistema.

Tabla 17. Dimensiones principales vista superior y frontal del sistema Barrido por aspersion (anillo

15 exterior).

Dimension (mm) TK 20

Radio del anillo exterior (46) 1425

Diametro tuberia del anillo (47) 60.3

Diametro tuberia de brazos (48) 60.3

Diametro tuberia de entrada de agua (49) 88.9

Angulo entre brazos (50) 90
Ancho total del sistema (51) 2493
Altura total del sistema (52) 854.4

En la Figura 14 y Figura 15 se muestra la vista superior y frontal del anillo interior del sistema de
Barrido por aspersiéon que consta de 19 boquillas eyectoras dispuestas cada 17° (44), al menos
cuatro brazos de distribucién de agua (53) y en la Tabla 18 las dimensiones principales del sistema.

20

Caracteristicas generales del anillo interior:

25 Tabla 18. Dimensiones principales vista superior y frontal del sistema Barrido por aspersion (anillo

interior).
Dimension (mm) TK 20
Radio del anillo exterior (54) 819.9
Diametro tuberia del anillo (55) 60.3
Diametro tuberia de brazos (56) 60.3
Diametro tuberia de entrada de agua (57) 88.9
Angulo entre brazos (58) 90
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Ancho total del sistema (59)

2367

Altura total del sistema (60)

499

ESPECIALIDAD MECANICA DEL EQUIPO

Dimensionamiento del tanque

Los célculos obtenidos muestran que se pueden tener diferentes configuraciones del tanque del
sistema de la presente invencién para capacidades nominales de al menos 10, 20 y 50 KBWPD o
mas, en funcién con diferentes relaciones de esbeltez (L/D) los cuales cumplen con las condiciones
de disefio requeridas para el proceso. La Grafica 12 muestra un esquema general del tanque con

sus respectivas medidas externas generales.

En la Tabla 19 se muestran los calculos de relacion de esbeltez (L/D) realizados para seleccionar

las dimensiones:

Tabla 19. Calculo de la relacion L/D

L/D D(m) L(m) h efectiva (m)
0.8 3.4 2.7 1.07
0.9 3.2 29 1.27
1.0 3.1 3.1 1.46
0.9 3.3 3.0 1.35

Se estableci6 utilizar una relacion de esbeltez de 1.0 con lo cual las dimensiones de disefio de

proceso del tanque son:

20 KBPD: 3.1 metros de didmetro y 3.1 metros de altura

e Se mantuvo una altura efectiva de 1.46 metros y una altura fija de 1.5 metros, el volumen

nominal del tanque es de 162 barriles.

La Tabla 20 resume las dimensiones del tanque del sistema de la presente invencién de acuerdo

con su capacidad.
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5 Tabla 20. Resumen de dimensiones del tanque del sistema Gréfica 14 Diagrama de

instrumentacion P&ID del sistema de la presente invencion.

DIMENSIONES DEL TANQUE TK 20
EXTERNAS
Diametro del tanque (m) 3.3
Altura del tanque (m) 3
Altura fija (m) 15
Altura Efectiva (m) 1.35
Volumen del tanque (bbl) 150
Volumen de agua a recircular (bbl/dia) 4000
Aire/Gas requerido (ft3/h) 19.490
Numero de anillos 2
Alto de laminas del cuerpo (in) 72
INTERNAS
No Brazos de dist. agua a tratar 4
Longitud del brazo (ft) 4.35
Diametro del brazo (ft) 6
No de orificios por brazo 60
Longitud del tubo de alimentacion (ft) 18
Diametro del tubo de alimentacion (in) 6
Presion de entrada (psig) 2.9
Presion de Salida (psig)
No Brazos de dist. Agua Recirculada 4
Longitud del brazo (ft) 4.4
Diametro del brazo (in)
No de boquillas por brazo 4
Longitud del tubo de alimentacion (ft) 18
Diametro del tubo de alimentacidn (in) 3
Presion de entrada (psig) 16.2
Presion de Salida (psig) 13

Las dimensiones preliminares del tanque se seleccionaron teniendo en cuenta: El volumen requerido
10 de almacenamiento, los diametros y alturas en la relacion altura/diametro (L/D) especificado para el

proceso de la presente invencion y con base en la norma API Standard 650.
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Dimensionamiento de bombas
Célculo de potencia al freno de las bombas de recirculacion
Para completar el disefio de proceso del sistema de la presente invencién, se efectu6 el calculo de
la potencia al freno o Brake Horse Power (BHP), el cual es la medida de la potencia del motor sin la
pérdida de potencia provocada por los acoples o caja reductora de un sistema motor bomba.
Esta informacion, junto con la cabeza estatica y el caudal maximo son importantes en el disefio
mecanico de los sistemas de bombeo. Para el célculo de la potencia al freno se basé en el Perry’s
Chemical Engineers Handbook, arrojando los siguientes resultados:

BHP = Q * TDH * p/(247000 * ef fp)
Donde,
BHP, es la potencia al freno en hp
Q, es el caudal de flujo en Gal/min
TDH, es la cabeza dinamica total en ft

p, es la densidad del fluido en Ib/ft3

effp, es la eficiencia de la bomba

En la Tabla 21 se recopilan los calculos de la potencia de freno.

Tabla 21. Célculo de la potencia al freno

ITEMS TK 20
T Work (0F) 120
Caudal (BPD) 4000
Caudal (GPM) 117
P max (Psig) 20
TDH Fts 46
SG 0.9843
Density Lbs/ft3 61.42
Mec pump effic 70%
Brake Horse Power 191
Eficiencia Motor 75%
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Potencia Motor (HP) 2.23
Energia (km/hr) 2.99

A partir de los datos de potencia al freno calculada se concluye que las bombas a utilizar son de baja

presién, ya que las presiones maximas de operacion serian de 20 psig.
Con las perdidas en la tuberia y accesorios se obtiene la curva de pérdidas “hf instalacién”, la cual
corta las curvas de funcionamiento de algunos modelos de bombas que pueden ser instalados en el

circuito, estableciendo el punto de operacion para cada una.

La Tabla 22 recopila la informacion de modelos de bombas necesarias para los requerimientos del

sistema de acuerdo con su capacidad de tratamiento.

Tabla 22 Modelos de bombas muy cercanos a los requerimientos del tanque de 20K.

Punto de operacion de bombas ) )
Potencia que Potencia de
Bomba Caudal Caudal (GPM) | Hm (m)
consume (Hp) motor (Hp)
(m3/h)
NF 129A 15,5 68,24682278 20 1,530864198 2
NF 129B 14,5 63,84380196 17 1,217283951 15
NF 128AR 12,8 56,35866655 13 0,821728395 15

Sistema 20K: La bomba NF129A resulta viable, entrega un poco menos del caudal establecido de
117 GPM para el proceso, consumiendo solo 1.68 Hp. De no poder utilizar este modelo se puede

buscar una bomba en el mercado con los siguientes parametros:

e Caudal maximo = 30 m3/h (132 GPM)
e Cabeza méaxima (Hm) = 22.5 m (32 psi)
e Potencia =2 Hp

e RPM=2900

Los parametros que se muestran anteriormente son de la bomba NF129A que fue seleccionada
como elemento tentativo para la instalacién en la linea de recirculacion y sirven como parametros en
el momento de solicitar la compra de este elemento. Sin embargo, se debe enviar al fabricante los
datos del caudal (117 GPM), caida de presion (20 psi) y el tipo de fluido de trabajo, para corroborar
el modelo de bomba que tenga disponible y que mejor se adapte a los parametros de operacion del

proceso.
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5 Dimensionamiento bomba de agua tratada

Los parametros del proceso de la bomba de agua tratada son los descritos en la Tabla 23.

10 Tabla 23. Parametros del proceso de la bomba de agua tratada para el sistema de 20K.
ITEMS TK 20
T Work (°F) 120
Caudal (BPD) 20000
Caudal (GPM) 583
TDH Fts 100
SG 0.9843
Density Lbs/ft3 61.42
Mec pump effic 70%
Eficiencia Motor 75%

Para el disefio de las bombas de salida de agua tratada usualmente deben estar en linea con la
cabeza de los filtros (75 psi), asi se obtiene la curva de pérdidas “hf instalacion”, la cual corta la curva

de funcionamiento del modelo de bomba que puede ser instalado en el circuito, estableciendo el

15  punto de operacion.

Tabla 24. Especificaciones modelo de bomba para el sistema de 20K.

Q=CAUDAL
L /Min | 100 | 200 | 300 | 333 | 400 | 500 | 600 | 700 | 1000 | 1200 | 1700 | 1900 | 2100 | 2200 | 2300 | 2100 | 2500
MJ/H| 6 | 12 | 18 | 20 | 24 | 30 | 36 | 42 | 60 72 102 | 114 | 126 | 132 | 132 | 144 | 150
H= Altura manometrica total en m
76 | 745 | 68 | 645 | 60 | 575 | 55 52

Bomba KW CV

65-250/30 | 30 | 40

20
Tabla 25. Modelo de bomba muy cercano a los requerimientos del sistema para el sistema de 20K.

Punto de Operacion de Bombas Consume (Hp) por bomba Potencia motor (Hp) por bomba

Bomba#1 | Caudal (m¥h) | Caudal (GPM) | Hm (m)

65-250/30 142 625,2289571 52,85048049 | 37,06058385 39,452

La bomba 65-250/30 resulta ser viable, pues comparado con el caudal para el proceso de 583 GPM,
25 una sola bomba alcanza 625 GPM. Se debe contemplar la posibilidad de incluir un variador de
frecuencia o algun otro elemento para regular el caudal al flujo que se requiere. De no poder utilizar

este modelo se puede buscar una bomba en el mercado con los siguientes parametros:



10

15

20

25

30

35

40

33

e Caudal maximo = 144 m3/h (634 GPM)
e Cabeza méaxima (Hm) = 76 m (108 psi)
e Potencia = 39.5 Hp

e RPM =2900

Los parametros que se muestran anteriormente son de la bomba 65-250/30 que fue seleccionada
como elemento tentativo para la instalacién en la linea de agua tratada y sirven como parametros en
el momento de solicitar la compra de este elemento. Sin embargo, se debe enviar al fabricante los
datos del caudal (583 GPM), caida de presion (75 psi) y el tipo de fluido de trabajo, para corroborar
el modelo de bomba que tenga disponible y que mejor se adapte a los paradmetros de operacion del

proceso.

Accesorios del tanque

Para el disefio de los tanques se deben tener en cuenta los elementos secundarios, que aungque no
representan alto valor frente al costo de paredes, piso, techo, y estructura, son de gran importancia
ya que estos accesorios ayudan a la funcionalidad y mantenimiento del tanque, estos elementos
abarcan , boquillas utiles en el llenado y vaciado del mismo, cuellos de ganso o valvulas de presién
y vacio para el control de la presién, Manholes en cuerpo y techo del tanque, para reparacién de
averias o inspecciones. Para el sistema de venteo se tiene en cuenta lo establecido en la norma API
2000 y API 2521.

Los principales accesorios que se colocan para una completa y correcta operacion de un tanque son
los siguientes:
e Manhole del cuerpo, para inspeccion y acceso del personal.
e Manhole del techo, para inspeccién y acceso del personal.
e Bogquillas de entrada, accesorio por donde ingresa el fluido a almacenarse.
e Boquillas de salida, accesorio por donde sale el fluido de produccion.
e Puertas de limpieza a nivel del piso (lapidas), accesorio por donde se realiza la extraccion
de sustancias residuales (residuo de petréleo solido), y cualquier suciedad, escoria, 0
basura.
e Sumidero o Tina de lodos, accesorio por donde se vaciard, los residuos de agua y lodos que
no pueden ser desalojados por la descarga se encuentra en el fondo del tanque.
e Plataformas, y escaleras, accesorios que permiten subir hasta el techo del tanque para

realizar inspecciones.
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ESPECIALIDAD INSTRUMENTACION Y CONTROL

El sistema de la presente invencion cuenta con un equipo a nivel de instrumentacion y control que
permite optimizar su funcionamiento realizando correcciones durante el periodo de evacuacion del
taque con la implementacion de un control de nivel y otros elementos de medicién que mantienen el

buen funcionamiento y seguridad del tanque y de los operarios durante el proceso.

Esquema de control

El esquema de control para el sistema de la presente invencion debe basarse en una arquitectura
“abierta” con capacidad inherente de integrar e intercambiar informacion con otros dispositivos y

plataformas utilizando protocolos y medios normalizados o estandar de comunicacion.

Este debe permitir la adquisicion de datos y funciones de control a ser realizadas en multiples
(distribuidos) lugares dentro de las plantas, mientras provee la capacidad de monitorear y controlar

el proceso desde una sala de control centralizada.

Los componentes basicos para el esquema de control del sistema de la presente invencion son:

Sefal de entrada Sefial de salida o resultado

Actuador (bombas de flujo variable) Controlador (PLC)

La Gréfica 13 muestra el esquema, el cual esta conformado por un controlador PLC que envia una
sefial a la planta en este caso seria al motor de la bomba de salida controlando su velocidad por

medio de un variador de frecuencia.

Los transmisores y elementos finales de control seran electronicos inteligentes que funcionan con
sefiales eléctricas de 4-20 mA la comunicacion entre el campo y el cuarto de control depende

directamente del tipo de comunicacion empleado en el campo.

Los transmisores tendran encerramiento tipico a prueba de explosion o a prueba de agua y corrosion
segun la clasificacion del area y el tipo de planta, deben ser protegidos de descargas eléctricas de

tipo atmosférico.

El sistema debe tener la capacidad de procesar sistemas entradas analogas lineales y no lineales y

proporcionar capacidades de condicionamiento de sefial estandar.
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Lista de Instrumentacion:

Para el lazo de control de nivel se requiere de los siguientes instrumentos:

e Sensor de nivel

e Transmisor indicador de nivel

e Dos Switch: uno por nivel alto-alto y uno por nivel bajo-bajo.

e Dos variadores de frecuencia, uno para cada bomba de salida.
e Dos indicadores locales de presion, manémetros

e Un transmisor indicador de presién

Para el lazo de control del agua de recirculacion se requiere de los siguientes instrumentos:

e Dos indicadores locales de presidon, manémetros.
e Un switch por bajo flujo

e Un transmisor indicador de presion

Para el lazo de control del gas de manto se requiere de los siguientes instrumentos:

e Sensor de presion

e Transmisor de presion

e Valvula de presion en vacio

e Valvula de presion de seguridad

e Valvula de reguladora de presién

Los transmisores seran electronicos tipo inteligente, certificados para “Explosion Proof”,

tropicalizados con sefal de salida en 4-20 mA + HART alimentados a (24v Dc).

Logica narrativa de proceso de control.

Es importante conocer los instrumentos requeridos y el funcionamiento de cada elemento durante
Su proceso por esta razén se elabora un documento con la lIégica narrativa de proceso de control
que se estructura en tres lazos de control, control de nivel, control del gas de manto y de control de

recirculacion.

Logica narrativa de control de nivel.
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Este lazo controla el nivel del tanque de flotacion manteniendo el liquido en un nivel de trabajo
normal, cuenta con un transmisor indicador de nivel tipo radar de no contacto LIT, el cual envia una

sefial eléctrica de 4-20 mA a un controlador de nivel LC (PLC).

Una vez el controlador recibe esta informacion realiza una comparacion de la sefial transmitida con
la sefial de referencia previamente ajustada en el controlador, dependiendo de esta sefal se puede
generar tres situaciones diferentes: la primera, si el nivel del tanque se mantiene, (no presenta
ninguna variacion) la sefial transmitida no va a cambiar, por lo tanto, el controlador mantiene la misma
sefal de salida de 4-20 mA conservando la velocidad del motor de la bomba de salida. La segunda
situacion seria cuando el nivel del tanque aumenta, la sefial transmitida por el LIT seria diferente por
lo tanto la sefal de salida del LC varia incrementando la velocidad en el motor de la bomba de salida,

permitiendo un drenaje rapido hasta obtener el nivel adecuado.

Por altimo, si el nivel del tanque disminuye, la sefial transmitida por el LIT cambia, por lo tanto, el LC
detecta esta desviacién enviando una sefial al variador de velocidad de la bomba de salida

permitiendo un drenaje lento hasta obtener el nivel de trabajo adecuado.

El tanque debe tener dos Switch de nivel uno por alto-alto y otro por bajo-bajo, estos Switch se usan
por seguridad del tanque de tal forma que cuando detecta un cambio de estado envian una sefial

binaria (0/1) al controlador LC ocasionando una reaccion del LC al variador de velocidad.

En caso de nivel alto-alto el motor de la bomba de salida se pone en marcha al 100% teniendo un
drenaje rapido o podria poner en marcha las dos bombas de salida simultaneamente hasta obtener

el nivel de trabajo normal.

En caso de nivel bajo-bajo la reaccion del LC seria disminuir la velocidad del motor de la bomba de

salida hasta aumentar el nivel del tanque en condiciones normales.

Tabla 26. Instrumentacion de control de nivel para el sistema de la presente invencién.
ITEM TK 20

Transmisor indicador de nivel tipo LIT-20-01
radar de no contacto (LIT)
Controlador de nivel (LC) LC-20-01

Logica narrativa de control para el gas de manto.
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Este lazo de control dispone de un sensor de presion PE instalado en el techo del tanque, conectado
inalambricamente con un transmisor indicador de presién PIT ubicado en la parte baja del tanque
con acceso a los operadores para hacer lectura en campo de la presion del tanque. El PIT envia una
sefial eléctrica de 4-20 mA un controlador indicador de presion PIC con la intension de visualizar
este dato desde el controlador, y a su vez transmitir esta lectura al cuarto de control para ser leido

por el operador.

Para mantener la presién adecuada en la camara de gas del tanque se requiere de una valvula
reguladora de presion PCV ajustada directamente en la valvula a un valor de presion de trabajo
normal, de tal forma que cuando detecte algin cambio de presion bajo permite el paso de gas al

tanque hasta alcanzar la presién de trabajo.

Como elementos de seguridad por presion alta se dispone de dos valvulas que permiten la
evacuacion del exceso de gas del tanque, por un lado se tiene una valvula de presién de seguridad
PSV configurada directamente a una presién normalmente mas alta a la de trabajo en condiciones
normales del tanque, de tal forma que cuando la presién aumenta solo un 10% del valor de control
ajustado, la valvula envia este exceso por medio de una linea de tuberia a un lugar seguro para ser
manipulado; por otro lado se tiene una valvula de presion en vacio PVV, igual a la anterior, se
configura directamente para que trabaje a una presién mas alta a la presion del tanque de tal forma
que cuando aumente la presion del tanque, esta valvula se abre liberando el exceso de gas al aire

libre hasta lograr la presién interna del tanque adecuada.

Tabla 27. Instrumentacién de control para el gas de manto del sistema de la presente invencion.

ITEM TK 20
Sensor de presion (PE) PE-20-01
Transmisor indicador de presion (PIT) PIT-20-01
Controlador indicador de presién (PIC) PIC-20-01
Valvula reguladora de presion (PCV) PCV-20-01
Transmisor indicador de presion (PSV) PSV-20-01
Valvula de presion de vacio (PVV) PVV-20-01

Ldgica narrativa de control para el agua de recirculacion.

Para el lazo de control del agua de recirculacién se debe medir la presion a la salida de la bomba
con el fin de evitar que ésta trabaje en vacio, para esto se dispone de un transmisor indicador de

presiéon PIT que envia una sefial de 4-20 mA al controlador multivariable UC, de tal forma que si la
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presién disminuye por alguna razén el controlador apaga la bomba en marcha y enciende la segunda
bomba de recirculacion evitando detener el proceso de flotacion; ademas cuenta con un switch de
bajo flujo que envia una sefial binaria (0/1) al controlador UC de tal forma que cuando se detecte un
cambio de estado el controlador apague la bomba de salida para evitar que trabaje en vacio y

ocasione dafios en las bombas.
Asi mismo cuenta con un indicador de presién PI-02 para hacer lectura de la presion con la que sale
el agua del tanque antes de pasar por la bomba de recirculacion, igualmente se instala otro indicador

de presion PI-03 para hacer lectura de la presion con la que sale el agua de la bomba.

Nota: para el enlace de comunicacion entre los instrumentos en campo y el cuarto de control depende

del tipo de conexion usado en el area.

Tabla 28. Instrumentacién de control para el agua de recirculacion del sistema de la presente

invencion.
ITEM TK 20
Transmisor indicador de presién (PIT) PIT-20-02
Controlador multivariable (UC) UC-20-01
Indicador de presion (PI) PI-20-02
Indicador de presion (Pl) PI-20-03

Diagrama de instrumentos y control

En la Gréafica 14 se visualiza un diagrama ilustrativo del sistema de 20K con los instrumentos de

medicion.
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