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Resumen. El presente Trabajo Especial de Grado realizado en conjunto con la
empresa de consultoria Venezolana de Proyectos Integrados C.A. (VEPICA), busca
la seleccion y unificacion de los procedimientos y criterios de disefio requeridos para
el dimensionamiento de los separadores bifasicos y trifisicos, horizontales y
verticales mas utilizados a nivel industrial, y la incorporacion de estos elementos en
un ambiente computacional haciendo uso de las hojas de calculo disponibles en el
software Microsoft Office Excel 2003®, y de la programacion de algoritmos bajo el
lenguaje Visual Basic for Application ®.

La validacion del programa fue realizada en base a la comparacion de los resultados
obtenidos mediante la aplicacion de las hojas de calculo y otros software de disefio
comerciales, para el dimensionamiento de dos separadores de produccion y un
depurador de gas enmarcados en el proyecto de ingenieria basica que actualmente
VEPICA desarrolla para la empresa especialista en construccion de macollas y
estaciones de fluyjo MORIFUELS. Adicionalmente, se empled el programa para
dimensionar otros separadores con datos reales extraidos de proyectos realizados
anteriormente por la consultora.

Los resultados reportados por las hojas de calculo dieron consistentes con los
obtenidos mediante los diferentes software comerciales utilizados, generando
dimensiones mas pequefas para los separadores calculados, con una desviacion de
hasta el 25% en cuanto al didmetro del cilindro y del 30% para la longitud, lo cual es
aceptable como consecuencia de las diferencias en los criterios de disefio utilizados
por los diversos programas en sus metodologias. De esta forma se concluye que las
hojas de calculo proporcionan resultados confiables y pueden ser utilizadas con fines
précticos.



INDICE GENERAL

INDICE GENERAL

CONTENIDO Pag.
Indice de Tablas .............oiiiiiiii e X
Indice de FIGUIAS .......iiie e xii
Lista de ADBTeVIAtUIAS ........oueieiitiit i XV
Lista de STMboIoS GII€ZOS ....vvvintiieiitiet et e e XiX
CAPITULO I. FUNDAMENTOS DE LA INVESTIGACION ................... 1
I.1.- Planteamiento del Problema ... 1
L.2.- ANEECEARILES ...ttt ettt e 2
| R 0] ] 115 A T TP 4
L3.1-General ..o 4
[.3.2.- ESPECIfICOS .unuineit et 5
CAPITULO II. MARCO TEORICO .......ooviiiiiiiiiiieaiiiiiee e 6
I1.1.- Fundamentos Teoricos de la Separacion de Fases ...............cooeenvnn.. 6
II.1.1.- Principios Fisicos de la Separacion ..................coeevveinnnnnn. 6
I1.1.2.-Velocidad Critica .........ccoiiuiiiiiiii e, 7
I1.2.- Etapas de la Separacion de Fases ..........oocovviiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiaiannn, 10
I1.3.- Clasificacion de los Separadores ..........coevviiiiiiiieiiiiiiiiiiiienienennn, 11
I1.3.1.- Separadores Horizontales ..............coovviiiiiiiiiiiiiieien, 14
I1.3.2.- Separadores Verticales ...........cooviiiiiiiiiiiiiiiieeeeennens 15
I1.4.- Internos de un Separador ...........cooviiiiiiiiiiiiii 17
ILA.1.- DEflECtOTES . evetieet et 17
I1.4.2.- SChOEPENtOCLEr ...\vieetiti et 17
I1.4.3.- Eliminadores de Niebla ... 17
I1.5.- Parametros Involucrados en el Dimensionamiento de un Separador ....... 19
I1.6.- Correlaciones para el Dimensionamiento de Separadores ................... 23




INDICE GENERAL

CONTENIDO Pag.
CAPITULO II. METODOLOGIA ........ccooiiiiiiiiiiiiiiiiii, 26
III.1.- Separador Vertical Liquido-Vapor sin Extractor de Niebla ................ 26
II.1.1.- Bases de DISEN0 ......ouveuuiiiiiiii e 26
I11.1.2.- Procedimiento de Calculo ...........c.cooeviiiiiiiiiiiiiiinin. 27
II1.1.3.- Procedimiento de AJuste ..........covvviiiiiiiiiniiiiiiiineanennn. 33
II1.1.4.- Adicionales al Dimensionamiento del Separador ................. 33
II1.2.- Separador Vertical Liquido-Vapor con Extractor de Niebla ............... 34
I1.2.1.- Bases de DiSeT0 .. .c.ueueiniitiiiiiiiiii e 34
[11.2.2.- Procedimiento de Calculo ............cooeviiiiiiiiiiiiiiin, 35
II1.2.3.- Procedimiento de AJUSEE .......c.ovvueeiniiiiiiiiiieiieeieeenenns. 37
I11.2.4.- Adicionales al Dimensionamiento del Separador ................. 37
II1.3.- Separador Vertical Liquido-Vapor con Aletas en 1 Etapa .................. 38
[1.3.1.- Bases de DiSefio .......ouviuiiiiiiiiiii e 38
I11.3.2.- Procedimiento de Calculo ..o, 39
I11.3.3.- Procedimiento de AJuste .........cccooeviviniiiiiiiiiiiiniiennn, 43
I11.4.- Separador Vertical Liquido-Vapor con Aletas en 2 Etapas ................. 45
[I1.4.1.- Bases de DiSefio .......ouviuiiuiiiiiiii e 45
11.4.2.- Procedimiento de Calculo ..o, 46
I11.4.3.- Procedimiento de AJuste .........cccooeviviiiiiiiiiiiiiiiieann, 50
I11.5.- Separador Horizontal Liquido-Vapor sin Extractor de Niebla ............. 51
II1.5.1.- Bases de DISEMN0 ........cvuuiiiiiiiiiii i 51
II1.5.2.- Procedimiento de Calculo ..o, 51
I11.5.3.- Procedimiento de AJuste .........ccooeviviiiiiiiiiiiiiiiiieann, 56
I11.5.4.- Adicionales al Dimensionamiento del Separador ................. 58

vi



INDICE GENERAL

CONTENIDO Pag.
II1.6.- Separador Horizontal Liquido-Vapor con Extractor de Niebla ............ 58
II1.6.1.- Bases de DISENO .....ovueeuuiniiiiiii e 58
I11.6.2.- Procedimiento de Calculo ...........c.cooeviiiiiiiiiiiiiiiinn 59
I11.6.3.- Procedimiento de AJuste ..........covevieiiiiiiiniiiieiieneannnnn, 62
I11.6.4.- Adicionales al Dimensionamiento del Separador ................. 62
II1.7.- Separador Horizontal Liquido-Liquido ...............coooiiiiiiiiit, 62
I1.7.1.- Bases de DiSeT0 .. .cuueuviuiiiiiiiiiiii i 62
11.7.2.- Procedimiento de Calculo ...........c.cooeviiiiiiiiiiiiiiiin, 62
I11.7.3.- Procedimiento de AJUSEE .......c.ovvrieiniiiiiiiiiieiiieeieeeaenns. 66
I11.8.- Separador Horizontal Liquido-Liquido-Vapor con Placa .................. 67
I1.8.1.- Bases de DiSeT0 .. .cuueuviniieiiiiiiiii e 67
I11.8.2.- Procedimiento de Calculo ............cooeviiiiiiiiiiiiiiin, 68
I11.8.3.- Procedimiento de AJUSEE .......c.oovveiiniiiiiiiiieiieeiieeneenns. 74
I11.9.- Separador Horizontal Liquido-Liquido-Vapor con Bota .................... 77
I1.9.1.- Bases de DiSef0 ....c.uvueiniiiiiiiiiii e 77
[11.9.2.- Procedimiento de Calculo ............cooeviiiiiiiiiiiiiiniin, 78
I11.9.3.- Procedimiento de AJUSEE .......c.ovvvieiniiiiiiiiiieeieeieeenenns. 84
CAPITULO IV. RESULTADOS ......ouiiiiiiiiieeie e, 87
IV.1.- Caracteristicas del Programa .................ccooiiiiiiiiiiiiiiii e 87
IV.1.1.- Interfase Visual Basic .............cocooiiiiiiiiiiiii 87
IV.1.2.-Hojas de Calculo ........ooiiiiiiiiiii e, 89
IV.2.- Aplicacion y Validacion del Programa .............ocooiiiiiiiiinian.n. 92
IV.2.1.- Proyecto VEPICA-MORIFUELS ..., 92
IV.2.2.- Casos Adicionales de Separadores .............c..coeieiinninn.n. 98

Vil



INDICE GENERAL

CONTENIDO Pag.
CAPITULO V. CONCLUSIONES ........ouuiiiiiiiiiiieiie e 105
CAPITULO VI. RECOMENDACIONES .........ccouiiiiiiiiiiiiiiiieeiiee, 107
CAPITULO VII. REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS ..............ceeevvnnen, 108
CAPITULO VIIL. APENDICES .......coiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieeeeeeee 110
APENDICE A. Dimensionamiento de Boquillas ....................ccccocoeeiin.e. 111
A.1.- Boquilla de Alimentacion .............c.ccovuiiiiiiiiiiiiiiiiinianennn. 111
A.2.- Boquilla de Salida de la fase Vapor ................ocooiiiiiinnnn. 112
A.3.- Boquilla de Salida de la Fase Liquida .................ccooivenn.en. 112
APENDICE B. Dimensionamiento de Internos a la Entrada del Separador ...... 113
B.1.- Dimensionamiento del Codode 90° ................coiiiiiiiiiinnn.. 113
B.2.- Dimensionamiento del Distribuidor en Forma de “T” ............... 113
B.3.- Dimensionamiento de la Placa Deflectora ............................ 116
APENDICE C. Conversion entre la Altura del Cilindro y el Area Transversal . 117
APENDICE D. Resultados del Programa .....................c..ccoeeeiiiieeeeeennnnn. 118

D.1.- Separador Horizontal Liquido-Vapor con Extractor de Niebla

Tipo Malla (Separador de Produccion) ...............coooeeeennnn. 118
D.2.- Separador Vertical Liquido-Vapor con Extractor de Niebla

Tipo Malla (Depurador de Gas) ...........cocevviiiiiiiiinininn 120
D.3.- Separador Vertical Liquido-Vapor con Caja de Aletas (1 Etapa) . 122
D.4.- Separador Vertical Liquido-Vapor con Caja de Aletas (2 Etapas). 125
D.5.- Separador Horizontal Liquido-Liquido-Vapor con Placa ........... 128

viii



INDICE GENERAL

CONTENIDO Pag.

APENDICE E. Calculos Tipos para el Dimensionamiento de los Separadores

de Produccidon y el Depurador de Gas ..........cooveiiiiiiiiiiiiiiiiiie 130
E.1.- Separador Horizontal Liquido-Vapor con Extractor de Niebla

Tipo Malla (Separador de Produccion) ...............ccooeeennnn. 130
E.2.- Separador Vertical Liquido-Vapor con Extractor de Niebla

Tipo Malla (Depurador de Gas) .........ccovvveiiiiiiiiiiiniiinnn 134

CAPITULO IX. ANEXOS ..o e 138

X



INDICE DE TABLAS

INDICE DE TABLAS

CONTENIDO Pag.
Tabla 1. Correlaciones para las principales dimensiones de separadores ...... 23
Tabla 2. Valores tipicos de Kg para la separacion Liquido-Liquido ............ 63
Tabla 3. Datos iniciales para el disefio del separador de produccion ........... 92
Tabla 4. Datos iniciales para el disefio del depurador de gas .................... 93

Tabla 5. Resultados para el dimensionamiento del separador de produccion,
seleccionando la disposicion horizontal liquido-vapor con malla
extractorade niebla ..., 93

Tabla 6. Resultados para el dimensionamiento del depurador de gas,
seleccionando la disposicion vertical liquido-vapor con malla
extractora de niebla ... 94

Tabla 7. Comparaciéon entre los resultados del separador de produccion
obtenidos con el programa elaborado y los otros softwares
comerciales utilizados ... 95

Tabla 8. Comparacion entre los resultados del depurador de gas obtenidos
con el programa elaborado y otro software comercial utilizado ..... 95

Tabla 9. Valores de la constante de velocidad critica (k) arrojados tanto por
el programa en estudio como por el software comercial .............. 96

Tabla 10. Variacion de las dimensiones del separador de produccion
obtenidas con el programa en estudio, en funciéon de la relacion
longitud-diametro del separador asumida (L/D) ..cccveeevverieeieennnnn. 97

Tabla 11. Datos iniciales para el disefio de un separador vertical bifasico
(liquido-vapor) con paquete de aletasen 1 etapa ...................... 99

Tabla 12. Resultados para el dimensionamiento del separador vertical

bifasico (liquido-vapor) con paquete de aletas en 1 etapa ............ 99




INDICE DE TABLAS

CONTENIDO Pag.

Tabla 13. Comparacion entre los resultados del separador vertical bifasico
(liquido-vapor) con paquete de aletas en 1 etapa, obtenidos con la
hoja de célculo y otro software comercial utilizado ................... 100
Tabla 14. Datos iniciales para el disefio de un separador vertical bifasico
(liquido-vapor) con paquete de aletas en 2 etapas ..................... 101
Tabla 15. Resultados para el dimensionamiento del separador vertical
bifasico (liquido-vapor) con paquete de aletas en 2 etapas ........... 101
Tabla 16. Comparacion entre los resultados del separador vertical bifasico
(liquido-vapor) con paquete de aletas en 2 etapas, obtenidos con la
hoja de célculo y otro software comercial utilizado ................... 102
Tabla 17. Datos iniciales para el disefio de un separador horizontal trifasico
(liquido-liquido-vapor) con placa .............ccccevvveviiiieniencieeneeee. 103
Tabla 18. Resultados para el dimensionamiento del separador horizontal
trifasico (liquido-liquido-vapor) con placa ...............c.ccoevinin. 103
Tabla 19. Comparacion entre los resultados del separador horizontal trifasico
(liquido-liquido-vapor) con placa, obtenidos con la hoja de calculo

y otro software comercial utilizado ......................co 104

xi



INDICE DE FIGURAS

INDICE DE FIGURAS

CONTENIDO Pag.

Figura 1.  Zonas de separacion ..............coeeieviiiiiiiniiiiiiiniiieaenaanann 12

Figura2.  Separadores encontrados en wuna estacion de Produccion

Superficial .......cooiiii 13
Figura 3.  Separadores Horizontales ................coooiiiiiiiiiiiiiiinin... 14
Figura4.  Separadores Verticales ............cocoiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiinen, 16

Figura 5.  Distribucion de la velocidad de entrada con una boquilla normal

Y UN SChOEPENLOCTET . .ouvueititit it 18
Figura 6.  Eliminadores de niebla tipomalla .....................ot. 19
Figura7.  Eliminadores de niebla tipo aleta ..................coooiiiiiinn... 19

Figura8.  Esquema de un separador bifasico vertical liquido-vapor sin
eliminadordeniebla ................ 32
Figura9. Esquema de un separador bifasico vertical liquido-vapor con
eliminador de niebla tipomalla .......................co . 38
Figura 10. Esquema de un separador bifasico vertical liquido-vapor con
paquete de aletaen una etapa ............oooviiiiiiiiiiiiiiiii, 44
Figura 11. Esquema de un separador bifasico vertical liquido-vapor con
paquete de aleta en dos etapas ...........ooeeiiiiiiiiiiiiiiiie, 50
Figura 12. Esquema de un separador bifasico horizontal liquido-vapor sin
eliminador deniebla .......... ... 56
Figura 13. Esquema de un separador bifasico horizontal liquido-vapor con
eliminador de niebla tipomalla ........................ 61
Figura 14. Esquema de un separador bifasico horizontal liquido-liquido .... 66
Figura 15. Esquema de un separador trifasico horizontal liquido-liquido-
vapor con placa decantadora ..............ooooiiiiiiiii, 74
Figura 16. Esquema de un separador trifasico horizontal liquido-liquido-

VaAPOT COM DOLA .vvttiet et 83

xii



INDICE DE FIGURAS

CONTENIDO Pag.
Figura 17. Pantalla de presentacion del programa ......................ceoneeene. 88
Figura 18. Pantalla de Seleccion del Tipo de Separador segiin las Fases a

SEPATAT ..t 88
Figura 19. Pantalla de Seleccion de la Disposicion del Separador e

Introduccién de los Datos Iniciales para su respectivo Disefio ... 89
Figura 20. Resultado esquematico del dimensionamiento del separador ..... 90
Figura 21. Botones de accion dentro de las hojas de célculo .................. 91
Figura B1. Dimensiones de un distribuidor de ranuras .......................... 115
Figura B2. Dimensiones de una placa deflectora ..................ccooeinnennine. 116
Figura D1. Pantalla de Introduccion de los Datos Iniciales para el Disefio

del Separador Horizontal Liquido-Vapor con Malla Eliminadora

de Niebla ... 118
Figura D2. Pantalla de Resultados del Disefio del Separador Horizontal

Liquido-Vapor con Malla Eliminadora de Niebla .................. 119
Figura D3. Pantalla de Introduccion de los Datos Iniciales para el Disefio

del Separador Vertical Liquido-Vapor con Malla Eliminadora

de Niebla ..o 120
Figura D4. Pantalla de Resultados del Disefio del Separador Vertical

Liquido-Vapor con Malla Eliminadora de Niebla .................. 121
Figura D5. Pantalla de Introduccion de los Datos Iniciales para el Disefio

del Separador Vertical Liquido-Vapor con Aletas en 1 Etapa .... 122
Figura D6. Pantalla de Resultados del Disefio del Separador Vertical

Liquido-Vapor con Aletasen 1 Etapa ...............c.ooiiiiin 123
Figura D7. Pantalla de Resultados del Disefio del Paqueta de Aletas para el

Separadoren 1 Etapa ..........coooiiiiiiiiiiiiiiiiii e 124

xiii



INDICE DE FIGURAS

CONTENIDO Pag.

Figura D8. Pantalla de Introduccién de los Datos Iniciales para el Disefio
del Separador Vertical Liquido-Vapor con Aletas en 2 Etapas ... 125
Figura D9. Pantalla de Resultados del Disefio del Separador Vertical
Liquido-Vapor con Aletas en 2 Etapas ............ccecvvvvieninn.n. 126
Figura D10. Pantalla de Resultados del Disefio del Paquete de Aletas para el
Separador en 2 Etapas ........covviiiiiiiiiiiiiiii e 127
Figura D11. Pantalla de Introduccion de los Datos Iniciales para el Disefo
del Separador Horizontal Liquido-Liquido-Vapor con Placa ..... 128
Figura D12. Pantalla de Resultados del Disefio del Separador Horizontal
Liquido-Liquido-Vapor con Placa .................cooviiiiinni. 129

X1V



LISTA DE ABREVIATURAS

LISTA DE ABREVIATURAS

°API = gravedad API, [°API].

% piseiio = porcentaje de sobre disefio para el flujo de vapor, [%].
Ajpuiao = area transversal ocupada por el fluido, [ftz].

Ag = éarea transversal ocupada por la fase vapor, [ft*].

Anpy, = 4rea transversal ocupada por el nivel bajo de liquido, [ft*].
Apnni = area transversal correspondiente al nivel normal de liquido, [ftz].
Ay, = é4rea transversal ocupada por la fase pesada, [ft*].

Ay = area transversal ocupada por la fase liviana, [ft*].

Ar = niimero de Arquimides, [adim].

Ajpps = area transversal ocupada por la fase liviana en el separador, [ftz].
Aran = area de la ranura del distribuidor, [inz].

Ar = area transversal total del separador, [ft*].

A, = éarea superficial de la vena, [ft%].

C)p = coeficiente de arrastre, [adim].

D = diametro del separador, [ft].

Dp = diametro de la bota, [ft].

D¢ = diametro del codo de 90°, [in].

dpy = diametro de la boquilla de salida de la fase liquida pesada, [in].
d;; = diametro de la boquilla de salida de la fase liquida liviana, [in].
dyg = diametro de la boquilla de entrada, [in].

dng = diametro de la boquilla de salida de la fase vapor, [in].

dy; = didmetro de la boquilla de salida de la fase liquida, [in].

d,., = separacion entre las ranuras del distribuidor, [in].

Dp = diametro de particula o gota de liquido, [micrones].

dpp = ancho de la placa deflectora, [in].

g = constante de la fuerza de gravedad, [ft/s?].

g.s. = gravedad especifica, [adim].

H = altura de separador, [ft].
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LISTA DE ABREVIATURAS

Hp = altura desde la linea central de la boquilla de entrada hasta el fondo del
extractor de niebla o la tangente superior del separador (caso sin extractor de
niebla), [ft].

Hj,,iq0 = altura ocupada por el fluido, [ft].

Hg = altura ocupada por la fase vapor, [ft].

Hy = altura de Holdup, [ft].

H; = altura de liquido, [ft].

H;; = altura correspondiente a la fase liquida liviana, [ft].

Hj ;g = altura correspondiente a la fase liquida liviana en la bota, [ft].

Hp;y = altura entre el nivel alto de liquido y la linea central de la boquilla de

entrada, [ft].

Hj s = altura correspondiente a la fase liquida liviana en el separador, [ft].

H, = altura correspondiente a la fase liquida pesada, [ft].

H)y = altura desde el fondo del eliminador de niebla hasta el tope del separador, [ft].

Hy 4, = altura correspondiente al nivel alto de liquido, [ft].

Hyp; = altura correspondiente al nivel bajo de liquido, [ft].

Hyy;, = altura correspondiente al nivel normal de liquido, [ft].

Hp = altura del Schoepentoeter, [ft].

Hpp = altura de la placa deflectora, [in].

Hj = altura de Surge, [ft].

H, = altura de la vena, [ft].

H,;, = altura del paquete de vena, [ft].

Hy = altura de la placa, [ft].

I, = longitud de la ranura del distribuidor, [in].

K = constante de la velocidad critica, [ft/s].

K = constante de la velocidad de asentamiento, [(in/min).(cP)/(1b/ft)].

L = longitud del separador, [ft].

L; = longitud minima para lograr la separacion entre las fases liquidas, [ft].

L, = longitud de la zona de almacenamiento de la fase liquida liviana, [ft].

L¢c = distancia de un codo corto desde el extremo soldado al centro de descarga, [in].
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LISTA DE ABREVIATURAS

L = distancia de un codo largo desde el extremo soldado al centro de descarga, [in].
L s = longitud del distribuidor, [in].

Lpp = separacion entre la boquilla y la placa deflectora, [in].

L/D = relacion entre la longitud y el didmetro del separador calculada, [adim].
(L/D) 4 = relacion entre la longitud y el diametro del separador asumida, [adim].
Ly~ = longitud minima para la separacion liquido-vapor, [ft].

Ng =numero de ranuras en el distribuidor, [adim].

P = presion de operacion, [psia].

PM = peso molecular de la fase vapor, [1b/Ib-mol].

O’ pax = flujo volumétrico maximo de vapor, [ft'/s].

Q¢ = flujo volumétrico de vapor a las condiciones actuales, [ft/s]

Qgs = flujo volumétrico de vapor a las condiciones estandares, [MMSCFD].
0. = flujo volumétrico de la fase liquida, [ft'/s].

O = flujo volumétrico de la fase pesada, [ft'/s].

Q11 = flyjo volumétrico de la fase liviana, [ft/s].

Oy = flujo volumétrico de la mezcla en la alimentacion, [ft'/s].

S;an = ancho de la ranura del distribuidor, [in].

T = temperatura de operacion, [°R].

ty = tiempo de Holdup, [min].

t;; = tiempo de separacion de la fase liviana, [min].

t.y = tiempo de separacion de la fase pesada, [min].

tg = tiempo de residencia de la fase liquida, [min].

tg = tiempo de Surge, [min].

t,», = profundidad del paquete de vena, [ft].

U, = velocidad de asentamiento, [in/min].

U411 = velocidad de separacion de la fase liviana en la fase pesada, [ft/min].
U,m = velocidad de separacion de la fase pesada en la fase liviana, [ft/min].
U = velocidad del fluido en la bota, [in/min].

Uc = velocidad critica, [ft/s].

Ug = velocidad maxima en el distribuidor para que no ocurra arrastre de liquido, [ft/s].
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Ug = velocidad de vapor, [ft/s].

Ug4 = velocidad actual de vapor, [ft/s].

UL = velocidad del fluido en la boquilla de salida de la fase liquida liviana, [in/min].

U,y = velocidad del fluido en la boquilla de salida de la fase liquida pesada, [in/min].

Ung = velocidad del fluido en la boquilla de entrada, [ft/s].

Ung = velocidad del fluido en la boquilla de salida de la fase vapor, [ft/s].

Uni = velocidad del fluido en la boquilla de salida de la fase liquida, [ft/s].

Vu = volumen de Holdup, [££].

Vs = volumen de Surge, [ft’].

W¢ = flujo masico de la fase vapor, [Ib/h].

Wy = flujo masico de la fase liviana, [1b/h].

Wi = flujo mésico de la fase pesada, [Ib/h].

W, = ancho de la vena, [ft].

W, = ancho del paquete de vena, [ft].

x = variable independiente del método de la cuerda, [adim].

X = altura entre el nivel alto de liquido y el fondo del paquete de vena, [ft].

X, = altura desde el tope del paquete de vena hasta la tangente superior del
separador, [ft].

y = variable dependiente del método de la cuerda, [adim].

Y, = altura entre el nivel alto de liquido y el fondo del plato perforado, [ft].

Y, = altura entre el tope del plato perforado y el fondo del paquete de vena, [ft].

Y; = altura desde el tope del paquete de vena hasta la tangente superior del
separador, [ft].

z = factor de compresibilidad, [adim].
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Orea = parametro de flujo de la alimentacion, [adim].

611 = tiempo de residencia de la fase liviana, [min].

G = tiempo de residencia de la fase pesada, [min].

6, = parametro de flujo en la cara de la vena, [adim].
Acmax = maximo factor de carga de vapor permitido, [ft/s].
Amax = parametro Shoepentoeter, [ft/s].

M= viscosidad de la fase continua, [cP].

Mg = viscosidad de la fase vapor, [cP].

i = viscosidad de la fase liquida, [cP].

pe = densidad de la fase vapor, [Ib/ft’].

pr = densidad de la fase liquida, [Ib/ft’].

pra = densidad de la fase liquida pesada, [Ib/£E].

pm = densidad de la mezcla de alimentacion, [Ib/£E].

o = tension interfacial entre el liquido y vapor, [dinas/cm].

@ = tiempo de separacion de las fases liquido y vapor, [s].
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CAPITULO I: Fundamentos de la Investigacion

En este capitulo se presentan las bases que sustentan el presente Trabajo Especial de
Grado, comenzando por el problema a resolver y los aspectos de interés contenidos
en trabajos previos que aporten informacion util y, por ultimo, los objetivos a

alcanzar al finalizar el presente trabajo.

1.1.- Planteamiento del problema

Actualmente, la empresa de consultoria Venezolana de Proyectos Integrados
VEPICA, pretende implantar dentro del departamento de Ingenieria de Procesos la
elaboracion de herramientas de céalculo orientados al dimensionamiento de equipos
dentro del disefio béasico de proyectos de ingenieria, las cuales faciliten la realizacién
y ejecucion de los métodos de calculo involucrados con la precision que ofrece el uso

de un sistema computarizado.

Uno de los principales equipos encontrados en la mayoria de los procesos quimicos,
petroquimicos y petroleros son los separadores. Los separadores son recipientes en
los cuales corrientes multifdsicas son separadas en sus diferentes fases mediante
cambios bruscos de volumen y momentum, a la vez que se garantiza el volumen y el
tiempo necesario para que ocurra dicha separacion. Estos equipos son utilizados para
llevar las corrientes de proceso y servicio a las especificaciones deseadas en las

diferentes etapas de procesamiento.

MORIFUELS S.A, compaiiia dedicada a la construccion y operacion de pozos,
macollas y estaciones de flujo, pretende realizar el disefio de la estacion de flujo VK-
3, proyecto a desarrollarse en el Estado Monagas, para manejar una capacidad
establecida de 140 MBPSD de Bitumen humedo diluido (WDB) y alrededor de 23
MMSCFD de gas asociado. Esta estacion entre sus unidades contempla, dos
separadores de produccion y un depurador de gas. La ingenieria basica de estos

equipos sera realizada por la consultora VEPICA.
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De acuerdo con lo expuesto anteriormente, en el presente estudio se busca la
incorporacion de las bases y criterios de disefio de separadores horizontales y
verticales, bifasicos y trifdsicos encontrados en la bibliografia, y los métodos de
calculo involucrados en el dimensionamiento de estos equipos, en hojas de calculo
elaboradas en Microsoft Office Excel 2003 ® mediante el empleo y la programacion
de subrutinas (macros), que permitan obtener una respuesta rapida y precisa bajo los
criterios deseados por el cliente. La herramienta generada se validard mediante el
dimensionamiento de los Separadores de Produccién, y el Depurador de Gas del

proyecto a desarrollarse por MORIFUELS S.A.

Este compendio de hojas de calculo y macros sera de gran ayuda para la empresa, en
la elaboraciéon de la ingenieria basica de futuros proyectos que involucren el
dimensionamiento de separadores, facilitando la ejecucion de los célculos iterativos
incluidos en la metodologia de disefio, optimizando el tiempo y generando una hoja

con el historial de los calculos realizados.

1.2.- Antecedentes

En la actualidad numerosas empresas petroleras contienen metodologias particulares
para el disefio de separadores segun datos obtenidos de la experiencia y la practica,
pero esta informacion es confidencial y no puede ser utilizada sin permiso previo. Sin
embargo, existen referencias bibliograficas que muestran los fundamentos del
proceso de separacion y algunos criterios basicos para el disefio de estos recipientes;
asi mismo, articulos de revistas especializadas han detallado la metodologia de disefio
de los principales separadores encontrados en la industria. En este sentido podemos
mencionar dos antecedentes que por presentar metodologias de disefio de ejecucion
sencilla para una gran variedad de separadores bifasicos y trifasicos, fueron

fundamentales para la elaboracion de este trabajo especial de grado.

Svreek y Monnery (1993) exponen las bases del disefio de los separadores bifasicos
liquido-vapor y describen paso a paso el procedimiento involucrado en el calculo de

estos recipientes acotando algunos limites que deben tenerse en cuenta durante el
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calculo de algunos parametros. Estos autores enfocan el disefio de los separadores con
disposicion vertical en base a la velocidad critica que debe tener el vapor para que no
ocurra arrastre de gotas en la superficie del liquido, este pardmetro es obtenido
mediante la ecuacion de Sauders-Brown y afecta directamente el valor requerido para
el diametro del separador y la altura asociada a la fase gas; otro parametro tomado en
cuenta es el tiempo de retencion de la fase liquida, la cual determinara la altura
requerida para almacenar dicha fase. En el caso de los separadores horizontales
ademas de tener en cuenta la velocidad critica del vapor, también se toma en
consideraciéon el tiempo necesario para que ocurra la separacion de las gotas de
liquido fuera de la fase vapor, este parametro determinara la longitud minima del

recipiente.

Monnery y Svrcek (1994) publican una estrategia de calculo para el disefio de
separadores trifasicos liquido-liquido-vapor, solventando asi la poca informacion que
se tenia sobre este tema, ya que la mayoria de la documentacién técnica se encontraba
en las guias de disefio de ingenieria de algunas empresas. En este articulo se dan las
bases de disefio para los separadores trifasicos, y se describe paso a paso el
procedimiento de célculo tomando en cuenta los limites de algunos pardmetros y las
suposiciones necesarias para la obtencion de los resultados. Los autores enfocan la
separacion trifasica en base a la ecuacion de Sauders-Brown para determinar la
separacion entre la fase liquida liviana y la fase gas, y en base a la ley de Stokes para
determinar la separacion entre la fase liquida liviana y la fase liquida pesada. Los
parametros determinantes en el dimensionamiento de estos tipos de separadores son
la velocidad critica de gas, el tiempo de separacion de la fase liquida pesada fuera de
la fase liquida liviana, el tiempo de separacion de la fase liquida liviana fuera de la
fase liquida pesada y el tiempo de residencia tanto de la fase liquida liviana como de
la fase liquida pesada. Para que ocurra una buena separacion los tiempos de
residencia deben ser superiores a los tiempos de separacion. En este reporte se explica
el disefio de separadores verticales y horizontales con bota, con placa deflectora y sin

placa ni bota, siendo tomados en cuenta en este trabajo de grado el disefio de los
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separadores horizontales con bota y los separadores horizontales con placa deflectora

ya que son los mas comunes en la industria.

Sin embargo otros antecedentes de gran importancia, los cuales fueron utilizados

como referencia por los autores mencionados anteriormente son:

Watkins (1967) publica una metodologia para el disefio de separadores liquido-vapor
horizontales y verticales, mostrando algunos criterios de disefio en cuanto a la
disposicion geométrica del recipiente de acuerdo a la carga liquida alimentada, asi
como relaciones de L/D recomendadas y tiempos de retension comunmente utilizados
cuando se toma en cuenta el intervalo que tarda un operador en reaccionar ante una
variacion del proceso. Este autor expone que a medida que disminuye el diametro de
un separador, también disminuye el espesor del recipiente y aumenta la altura del
mismo, pudiéndose ubicar un punto 6ptimo para la relacion L/D en el rango de 3 a 5,
que genere el menor peso del equipo, y por lo tanto la mejor opcidén de tamafio en

cuanto a los costos asociados.

Gerunda (1981) presenta una guia de procedimientos practicos para el disefio de
separadores liquido-vapor horizontales y verticales, dentro de los cuales expone una
serie de criterios o especificaciones estdndares para el dimensionamiento de estos
equipos incluyendo las variaciones en cuanto a la velocidad critica de vapor que se
deben tomar en cuenta con el uso adicional de mallas eliminadoras de niebla, y las
variaciones en los rangos de L/D recomendados segun la presion de operacion del

equipo.

1.3.- Objetivos

En funcién de la informacion presentada, se establecen los siguientes objetivos:
I.3.1.- General

Elaborar una herramienta de célculo, soportada en Microsoft Office Excel 2003 ®,

para el disefio de separadores bifasicos y trifasicos, horizontales y verticales, basada
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en la implementacién de hojas de calculo, incorporando la aplicacion de subrutinas
mediante la programacion en el lenguaje Microsoft Visual Basic for Applications ®,
y utilizar esta herramienta en el disefio basico de los separadores de produccion y el
depurador de gas requeridos en el proyecto de la estacion de flujo VK-3 solicitada por

la empresa MORIFUELS S.A.
1.3.2.- Especificos

4 Desarrollar una metodologia de calculo para el dimensionamiento de
Separadores Bifésicos y Trifasicos, Horizontales y Verticales.

4 Elaborar un compendio de hojas de calculo en Microsoft Office Excel
2003 ®, mediante la implementacion subrutinas programadas bajo el

lenguaje Microsoft Visual Basic for Applications ®.

4 Elaborar un manual para el uso y comprension de las hojas de célculo, en
el cual aparezca la metodologia de calculo implementada, asi como los

limites y suposiciones que fueron aplicadas.

4 Validar las hojas de cdalculo mediante el dimensionamiento de los
Separadores de Produccion, y el Depurador de Gas presentes en la

estacion de flujo VK-3.
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CAPITULO II: Marco Teérico

En este capitulo se establecen las bases tedricas necesarias para alcanzar los objetivos

planteados.

I1.1.- Fundamentos teoricos de la separacion de fases

Un separador es un recipiente utilizado para separar una corriente multifasica en una
corriente de fase gaseosa y una o mas corrientes de fase liquida (caso de mezclas

liquidas inmiscibles), relativamente libres de las otras fases (GPSA, 1998).

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

diferentes fuerzas o principios fisicos.
I1.1.1.- Principios fisicos de la separacion

Los principios fundamentalmente considerados para realizar la separacion fisica de
vapor, liquidos o so6lidos son: el momentum o cantidad de movimiento, la fuerza de

gravedad y la coalescencia.

a) Cantidad de Movimiento o Momentum: un cambio brusco de direccion de un
fluido multifasico ocasiona una variacion en el momentum o la velocidad adquirida
por las diferentes fase, originando que las particulas de la fase mas liviana se muevan
y asuman el cambio de direccion mas rapido que las de la fase pesada, generando asi

la separacion (GPSA, 1998; PDVSA, 1995; Bradley, 1987).

b) Fuerza de Gravedad: en el momento en que la fuerza de gravedad que actaa
sobre una gota de liquido sea mayor que la fuerza de arrastre que ejerce el flujo de
gas sobre la misma gota, esta se separara de la fase gaseosa (GPSA, 1998; PDVSA,
1995).

¢) Coalescencia: las gotas muy pequefias no pueden ser separadas por gravedad.

Estas gotas al unirse entre ellas por el fendémeno de coalescencia, logran formar gotas
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mas grandes las cuales, pueden ser separadas por gravedad (GPSA, 1998; PDVSA,
1995).

Toda separacion puede emplear uno o mas de estos principios, pero siempre las fases
de los fluidos deben ser inmiscibles y de diferentes densidades para que ocurra la
separacion, ya que de lo contrario se requerird aplicar otros mecanismos de

separacion que no entran en el contexto de esta investigacion (GPSA, 1998).
I1.1.2.- Velocidad Critica

En el dimensionamiento de separadores para lograr una separacion por gravedad se
debe buscar una velocidad critica o velocidad de libre asentamiento, determinada
como la velocidad de vapor calculada empiricamente que se utiliza para asegurar que
la velocidad superficial del vapor a través del separador, sea lo suficientemente baja
para prevenir un arrastre excesivo de liquido (PDVSA, 1995). Este parametro
describe las fuerzas de gravedad y de arrastre por vapor que se ejercen en la particula
o gota de liquido, siendo funcidn del coeficiente de arrastre el cual es a su vez una
funcién del tamano de la particula de liquido y del nimero de Reynolds asociado a la
corriente de gas. Este valor puede ser determinado mediante el uso de dos modelos

fisicos: la Ley de Newton y la Ley de Stokes.

a) Ley de Newton: el coeficiente de arrastre presenta un valor limite a altos nimeros
de Reynolds (entre 500 y 200000). A esta condicion de régimen de flujo y para
particulas de liquido relativamente grandes (aproximadamente 1000 micrones o
mayores) el asentamiento debido a la fuerza de gravedad es descrito mediante la Ley
de Newton, dando como resultado un modelo matematico para la velocidad critica

(GPSA,1998), segun:

D (0. —
v, :1,74-\/g P épL P) (Ec. 1)
G

b) Ley de Stokes: a bajos numeros de Reynolds (entre 0,0001 y 2) y tamafios de

particulas de liquido pequenas (entre 5 y 100 micrones de didmetro), el coeficiente de




CAPITULO II: Marco Tedrico

arrastre es linealmente dependiente del nimero de Reynolds (GPSA, 1998). A estas
condiciones la velocidad critica puede ser expresada mediante la Ley de Stokes de

acuerdo con la siguiente ecuacion:

_1,488-g-Dp” -(pp —pg)
18-

V, (Ec. 2)
Es por esto que la velocidad critica depende del tipo de flujo multifasico a tratar, asi
como la operacion a la cual sera sometido. Sin embargo existen criterios practicos

con los cuales se puede tener una buena aproximacion de este valor.

En el presente estudio se determinara para la separacion liquido-vapor, la velocidad
critica o velocidad de asentamiento del gas mediante la ecuacion de Souders-Brown,
la cual esta basada en el principio del tamafio minimo que debe tener una particula o
gota de liquido para que pueda asentarse o decantar en una corriente de gas que se
mueve a una velocidad determinada (API, 1989). Esta velocidad puede ser

determinada mediante la siguiente ecuacion:

Pr — Pqg (EC~ 3)
Pc

U.=K-

La constante de velocidad critica, también conocida como coeficiente de Souders-
Brown o factor K, es un parametro que depende del tamafio de particula o gota de
liquido y del coeficiente de arrastre que ejercera el gas en dicha particula (Svrcek y

Monnery, 1993). Esta constante puede ser calculada mediante la siguiente ecuacion:

4-g-D,
= _—
K ‘f 3.C, (Ec. 4)

En la mayoria de los casos de separacion donde el tamano de particula o gota es lo
suficientemente grande para precipitar solo por accion de la fuerza de gravedad
evitando asi el uso de eliminadores de niebla, se puede utilizar la ecuacion de la

constante de velocidad critica citada anteriormente, para esto se requiere conocer el
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tamafo de gota, obtenido mediante pruebas de laboratorio, y el coeficiente de arrastre
el cual puede ser calculado experimentalmente mediante la siguiente ecuacion
(Svrcek y Monnery, 1993):

C,= exp(Y) (Ec. 5)

Y =8,411-2,243- X +0,273- X* —1,865-107 - X° +5,201-10~* - X *(Ec. 6)

X = Ln[0’95'108 P D, (p —pG)} (Ec. 7)

,UG2
Si las particulas de liquido a ser separadas de la corriente de gas son muy pequenas,
es necesario hacer uso de eliminadores de niebla para provocar la coalescencia entre
las gotas aumentando su tamafio y promoviendo asi su precipitacion por gravedad. En
este caso el valor de la constante de velocidad critica, K, es determinado
empiricamente debido a que el didmetro originado por la coalescencia entre las
particulas no se puede predecir adecuadamente. Para este estudio se utilizaron las
ecuaciones reportadas en el documento técnico realizado por Otto H. York Company
Inc. (York, 1993), las cuales dependen de la presion de operacion del separador. Estas

ecuaciones son:

1< P(psia) <15 K =0,1821+0,0029- P +0,0460- Ln(P) (Ec. 8)
15 < P(psia) < 40 K =0,35 (Ec. 9)
40 < P(psia)<5500 K =0,430-0,023- Ln(P) (Ec. 10)

En el caso de una separacion entre dos fases liquidas también se debe calcular una
velocidad de asentamiento o velocidad de separacion, la cual es determinada a partir
de la ley de Stokes (Monnery y Svrcek, 1994), tal como se muestra en la siguiente

ecuacion:

u - Ks (ou-pu) (Ec. 11)
! 7
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La constante de la velocidad critica para la Ley de Stokes depende del valor minimo
de diametro de gota entre ambos fluidos (Monnery y Svrcek, 1994), y puede ser

obtenida a partir de la siguiente ecuacion:
Ks =2,06151-10" - D, (Ec. 12)

11.2.- Etapas de la Separacion de Fases

En el caso de mezclas liquido-vapor, la mezcla de fases entra al separador y, si existe,
choca contra un aditamento interno ubicado en la entrada, bien sea una placa, un
cilindro o un codo, lo cual hace que cambie el momentum de la mezcla, provocando
asi una separacion gruesa de las fases. Seguidamente, en la seccion de decantacion
(espacio libre) del separador, actua la fuerza de gravedad sobre el fluido permitiendo
que el liquido abandone la fase vapor y descienda hacia el fondo del separador, y que
las burbujas de vapor abandonen la fase liquida (seccién de acumulacion de liquido).
Esta seccion provee del tiempo de retencion suficiente para que los equipos aguas
abajo pueden operar satisfactoriamente y, si se ha tomado la prevision

correspondiente, liberar el liquido de las burbujas de gas atrapadas.

En el caso de separaciones que incluyan dos fases liquidas, se necesita tener un
tiempo de residencia adicional, dentro del tambor, lo suficientemente alto para la
decantacion de una fase liquida pesada, y la “flotaciéon” de una fase liquida liviana

(PDVSA, 1995).

Normalmente, pueden identificarse cuatro zonas principales en los separadores, tal

como se muestra en la figura 1 (Ver pag. 12).

a) Separacion primaria: El cambio en la cantidad de movimiento de las fases a la
entrada del separador genera la separacion gruesa de las fases. Esta zona incluye las
boquillas de entrada y los aditamentos de entrada, tales como deflectores ¢

distribuidores (GPSA, 1998).

10
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b) Separacion secundaria: Durante la separacion secundaria se observan zonas de
fase continua con gotas dispersas (fase discontinua), sobre la cual actua la fuerza de
gravedad (GPSA, 1998). Esta fuerza se encarga de decantar hasta cierto tamafio de
gotas de la fase pesada discontinua en la fase liviana continua. También produce la
separacion de hasta un cierto tamafio de gotas de la fase liquida discontinua, en la
fase liquida continua. En esta parte del recipiente la fase liviana se mueve a una

velocidad relativamente baja y con muy poca turbulencia (PDVSA, 1995).

¢) Separacion por coalescencia: En ciertas situaciones, no es aceptable que gotas
muy finas de la fase pesada discontinua sean arrastradas en la fase liviana: por ello es
necesario que, por coalescencia, tales gotas finas alcancen un tamafio lo
suficientemente grande para separarse por gravedad: para lograrlo se hace necesario
tener elementos como los eliminadores de niebla 6 Mallas para el caso de separadores
liquido-vapor, o las esponjas o platos coalescedores, en el caso de la separacion

liquido-liquido (PDVSA, 1995).

d) Recoleccion de las fases liquidas: En esta zona se reciben las fases liquidas que
han sido separadas en las zonas anteriores. Estas fases liquidas ya separadas requieren
de un volumen de control y emergencia para una operacion confiable y segura de los

equipos aguas abajo (PDVSA, 1995).

11.3.- Clasificacion de los Separadores

Los separadores pueden ser clasificados de acuerdo a muchos pardmetros, entre los

cuales tenemos principalmente:

a) Segun la disposicion geométrica: los separadores pueden clasificarse en
horizontales, verticales y esféricos. Debido a que las dos primeras disposiciones son
las frecuentemente encontradas en la industria, seran las abordadas en este estudio.

En la figura 1, se muestra un esquema de estas dos configuraciones (PDVSA, 1995).

11
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SEPARADOR HORIZONTAL SEPARADOR VERTICAL

ENTRADA DEL FLUIDO MULTIFASICO ~ SALIDA DE GAS SALIDA DE GAS 1_\
\

\ © dﬁé/
. 1

) ENTRADA DEL FLUIDO MULTIFASICO
SALIDA DE LIQUIDO

: SEPARACION PRIMARIA

: SEPARACION SECUNDARIA

: SEPARACION POR COALESCENCIA

: RECOLECCION DE LAS FASES LIQUIDAS

onmp

SALIDA DE LIQUIDO

Figura 1. Zonas de separacion. (Extraido y Modificado de PDVSA, 1995)

b) Segun las fases a ser separadas: generalmente podemos encontrar separadores
bifasicos liquido-vapor y liquido-liquido, y separadores trifasicos liquido-liquido-

vapor (Bradley, 1987).

¢) Segun la presion de operacion: los separadores cominmente trabajan en un rango
de presion entre 20 y 1500 psi. En este sentido tenemos separadores de baja presion
con un rango entre 20 y 250 psi; separadores de presion media con un rango entre 250
y 750 psi; y separadores de alta presion con un rango entre 750 y 1500 psi (Bradley,
1987).

En la figura 2 se muestran los diferentes tipos de separadores que se pueden encontrar
dentro de las estaciones de produccion superficial, entre los cuales se tienen
separadores horizontales, verticales, bifasicos y trifasicos, agrupados segun la presion

de operacion.

12
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Figura 2. Separadores encontrados en una estacion de Produccion Superficial. (Extraido de Bradley,
1987)

d) Seguin el mecanismo utilizado para inducir la separacién: pueden clasificarse
en separadores por gravedad, separadores por impacto y separadores por fuerza

centrifuga (Bradley, 1987).

e) Segun su funcion: los separadores tendran caracteristicas puntuales segun el uso
que estos cumplan dentro del proceso, cambiando desde la configuracion hasta los
internos del equipo. Dentro de los principales ejemplos encontrados tenemos:
Tambores “knockout” (KO), encargados de eliminar el agua de una corriente vapor-
crudo-agua, o eliminar todo el liquido de una corriente liquido-vapor; Separadores de
Produccion y Separadores de Prueba, que son separadores liquido-vapor cominmente

utilizados en las cercanias de un cabezal de pozo o posterior a un multiple o manifold,

13
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para separar las fases extraidas de la produccion de un pozo; Tambor Flash, separador
liquido-vapor el cual comunmente trabaja a bajas presiones y es alimentado por el
liquido proveniente de un separador de alta presion; Despojador o Gas Scrubber,
similar a un separador liquido-vapor, el cual maneja bajos contenidos de liquido a

caudales estables; entre otros (Bradley, 1987).

En este trabajo seran clasificados los separadores en horizontales y verticales,
bifasicos y trifasicos, con y sin eliminadores de niebla, y en el caso de los separadores
bifasicos verticales se incluye el uso de paquetes de vena, que es otro tipo de

eliminador de niebla.
I1.3.1.- Separadores Horizontales

En estos equipos, la fase pesada decanta perpendicularmente a la direccion horizontal
de flujo de la fase liviana, permitiendo que la fase liviana continua pueda viajar a una
velocidad superior a la velocidad de decantacion de la fase pesada discontinua (hasta

un cierto limite).

La figura 3 ilustra algunos separadores horizontales:

Figura 3. Separadores Horizontales. (Extraido de Amistaco, 2004)
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Entre las principales ventajas y desventajas que presenta este tipo de separadores

estan:

a) Ventajas:

Normalmente empleados cuando la relacion vapor-liquido es baja.
Requieren de poco espacio vertical para su instalacion.

Por lo general, son mas econdmicos.

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

Manejan grandes cantidades de liquido, fuertes variaciones en la entrada de
liquido, o separacion liquido-liquido, optimizando el volumen de operacion
requerido.

Los volumenes de retencion facilitan la desgasificacion de liquido y el

manejo de espuma, si se forma.

b) Desventajas:

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

Ocupan mucho espacio horizontal.

Dificil remocion de sélidos acumulados (Necesidad de inclinar el recipiente

o afiadir internos como tuberias de lavado)

I1.3.2.- Separadores Verticales

En estos equipos, la fase pesada decanta en direccion opuesta al flujo vertical de la

fase liviana. Por consiguiente, si la velocidad de flujo de la fase liviana excede

levemente la velocidad de decantacion de la fase pesada, no se producird la

separacion de fases, a menos que esta fase pesada coalesca en una gota mas grande.
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La figura 4 ilustra algunos separadores verticales encontrados en la industria.

Entre las principales ventajas y desventajas del separador vertical estan:
a) Ventajas:

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

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

4 Ocupa poco espacio horizontal

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

A Facilidad en remocion de s6lidos acumulados.
b) Desventajas:

4 El manejo de grandes cantidades de liquido, fuertes variaciones en la
entrada de liquido, o separacion liquido-liquido, obliga a tener excesivos

tamafios de recipientes, cuando se selecciona esta configuracion.
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4 Requieren mayor didmetro que un tambor horizontal para una capacidad
dada de gas.

4 Requieren de mucho espacio vertical para su instalacion.

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

4 Cuando hay formacién de espuma, o se quiere desgasificar un liquido ya
recolectado, se requieren grandes volumenes de liquido y, por ende, grandes

tamaifios del tambor.

11.4. Internos de un Separador

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

y segura de los equipos aguas abajo
I1.4.1 Deflectores

Las placas de choque son ampliamente utilizadas en la entrada del separador para
efectuar la separacion primaria; la corriente entrante de fluido choca con la superficie
de la placa donde algunas pequenas gotas de liquido se aglomeran y descienden como

gotas mas grandes.
11.4.2 Schoepentoeter

Es un dispositivo interno tipo aleta cominmente utilizado para introducir una mezcla
liquido-vapor al separador, teniendo como propdsito disminuir el momentum de la
corriente de alimentacion (figura 5), promoviendo una etapa de separacion inicial y

distribuyendo el gas en toda la seccion transversal del separador.
I1.4.3 Eliminadores de Niebla

La funcién del extractor de niebla es remover las particulas o gotas de liquido que
sean muy finas y que se encuentren contenidas en la fase gaseosa, antes que esta

abandone el separador.
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Figura 5. Distribucion de la velocidad de entrada con una boquilla normal y un Schoepentoeter.

(Extraido y modificado de Otto York, 2007)

Los dos principales extractores de niebla disponibles actualmente son:

a) Malla de alambre eliminadora de Niebla: est4d hecha de una fina malla tejida de
acero inoxidable dispuesta en un cilindro ajustado de aproximadamente 6 (in) de
espesor (figura 6). Las gotas de liquido que no se han separado por gravedad,
coalescen con la malla y entre ellas mismas separandose del gas. Teniendo una
velocidad del gas adecuadamente baja, se puede separar hasta un 99% de las gotas
con tamafios superiores a los 10 micrones. Sin embargo, ciertos tipos de fluidos
podrian tapar este tipo de extractor, en estos casos es recomendable utilizar un

extractor de niebla tipo aleta (Abdel-Aal, Aggour y Fahim, 2003)

b) Extractor de niebla tipo aleta: Consiste en un conjunto de platos corrugados
ubicados en forma paralela con una estrecha separacion entre ellos (figura 7),
promoviendo la separacion entre las finas gotas de liquido y el gas por medio del
cambio de direccidon, ocasionando la coalescencia de las gotas con las paredes
corrugadas de los platos, los cuales van frenado las gotas hasta que las mismas
decantan en una zona de recoleccion (Abdel-Aal, Aggour y Fahim, 2003; Bradley,
1987).
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Figura 6. Eliminadores de niebla tipo malla. (Extraido de Otto York,
2007)

-. —
~|' I?H(l'f(lffﬂgsl
i“ HTU 1”!11!{'{“—5.

1 NWWWH‘H

Figura 7. Eliminadores de niebla tipo aleta. (Extraido de Otto York, 2007)

I1.5. Parametros Involucrados en el Dimensionamiento de

Separadores

Existen parametros que deben tomarse en cuenta a la hora de disefiar un separador

para una aplicacion en particular:
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a) Factor de carga maximo permisible (Agmax): este parametro estd definido como
la velocidad maxima de vapor en la superficie del paquete de aletas al ser corregida
por la densidades de las fases. Existen dos maneras de calcular dicho pardmetro
dependiendo de cual sea el Numero de Arquimedes (Ar) asociado a las fases a ser
separadas. En tal sentido para Ar > 225, el factor de carga puede ser determinado

mediante la siguiente ecuacion:

175.(32,187-1000-0-2,2046193}““( 100-o ]004
AGmix = pL_p ‘1; 5 3048- 41, (Ec. 13)
+25-0,

Por el contrario para Ar < 225, el factor de carga vendrd determinado mediante la

siguiente ecuacion:

0.14-(100'“ j
B 30,48 1, (Ec. 14)

A =
G 1+25-0,

El primer caso es el mas comun, ddndose el segundo solo cuando la densidad del

liquido es relativamente alta.

b) Flujo volumétrico de vapor maximo manejable (Q mav): parametro designado
en el disefio de separadores verticales con dispositivos de aleta, el cual no es mas que
una correccion del flujo volumétrico del vapor con las densidades de ambas fases
agregando un factor de sobredisefio. Este puede ser calculado mediante la siguiente

ecuacion:

0
0. = (1+MJ'QGA | Ps (Ec. 15)
100 pL—Po
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¢) Namero de Arquimedes (Ar): es un numero adimensional, definido como la
relacion entre la fuerza gravitacional y la fuerza viscosa con la cual se caracteriza el
movimiento de fluidos con diferentes densidades. Este parametro puede ser

determinado mediante la siguiente ecuacion:

45.359. 3
Ar=[ szJ'\/ g (Ec. 16)
i, 32,187-453,592-(p, - p,)

d) Parametro de flujo (Oreq): utilizado para caracterizar el tipo de alimentacion gas-
liquido que entra al separador. Este parametro puede ser determinado mediante la

siguiente ecuacion:

9, |, (Ec. 17)

0 s =——
feed
Oss \ Po
Si el pardmetro de flujo es menor a 0,01, no se esperard oleaje a la entrada del

separador.

e) Tiempo de Holdup (ty): es el tiempo que tarda en vaciarse el separador desde el
nivel normal de liquido (NNL) hasta el nivel bajo de liquido (NBL), mientras se
mantiene una descarga normal del liquido y se elimina la entrada de alimentacion.
Este tiempo esta basado en el volumen de liquido requerido para mantener un buen
control de operacidn y garantizar la seguridad de los equipos aguas abajo (Svrcek and
Monnery, 1993). Por lo general este pardmetro estd tabulado segun el tipo de
operacion, permitiendo calcular el volumen de liquido requerido o volumen de

Holdup Vg, mediante la siguiente ecuacion:
V,=t, 0O, 60 (Ec. 18)

f) Tiempo de Residencia (01 y OLn): parametro asignado a la separacion entre fases
liquidas, y considerado como el tiempo requerido para que el flujo de la fase continua

pueda atravesar la longitud del separador (caso de separadores horizontales)

21



CAPITULO II: Marco Tedrico

(Monnery and Svrcek, 1994). Este parametro esta determinado por las siguientes

ecuaciones:

4, -L

0, =—= Ec. 19

=" ( )

9, =L (Ec. 20)
o

g) Tiempo de Surge (ts): es el tiempo que tarda el nivel de liquido en aumentar
desde el nivel normal de liquido (NNL) hasta el nivel alto de liquido (NAL), mientras
se mantiene una alimentacion normal y se eliminan las salidas de flujo. Este tiempo
es usualmente basado en requerimientos de acumulacioén de liquido como resultado
de una variacion o desperfecto aguas arriba o aguas abajo del proceso. Al igual que el
tiempo de Holdup, hay valores tabulados para este parametro dependiendo del tipo de
operacion, sin embargo, en ausencia de un requerimiento en especifico, este tiempo
puede ser tomado como la mitad del tiempo de Holdup (Svrcek and Monnery, 1993).
A partir de este parametro se puede calcular el volumen de Surge Vg, necesario para

prevenir alguna fluctuacion, mediante la ecuacion:
Vs =t5-0,-60 (Ec. 21)

h) Tiempo de Separacion: es el tempo requerido para que precipiten o floten las
gotas de la fase discontinua fuera de la fase continua (Monnery and Svrcek, 1994). En
el caso de la separacion liquido-vapor, el tiempo de decantacion de las gotas de

liquido fuera de la fase vapor ¢, viene determinado mediante la siguiente ecuacion:
s=1lo (Ec. 22)
U
En el caso de una separacion liquido-liquido el tiempo de decantacion o flotacion de

la fase discontinua (pesada o liviana segun sea el caso) fuera de la fase continua typ, y

tun, vendrd determinada por las velocidades de separacion (calculadas mediante la
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ecuacion 11) y las distancias horizontales a recorrer para lograr dicha separacion, tal

como se muestra en las siguientes ecuaciones:

_12-H,,

t (Ec. 23)
LL ULL
_ 12 : HLL (EC 24)
by =———
ULH

I1.6. Correlaciones para el Dimensionamiento de Separadores

Para determinar el dimensionamiento de los separadores se utilizan las correlaciones
planteadas en la tabla 1, tanto en el calculo del diametro, como en longitud del

separador (Svrcek and Monnery, 1993; Monnery and Svrcek, 1994):

Tabla 1. Correlaciones para las principales dimensiones de separadores.

Correlacion para el Diametro del Correlacion para la Altura o Longitud

Separador (D) del Separador (L)

Separador Bifasico Vertical (Liquido-Vapor) sin Extractor de Niebla:

4. H=H, +H,+H.+H,,+H
an (EC 25) NBL H S LIN D
7-Ug (Ec. 26)

D=

Separador Bifasico Vertical (Liquido-Vapor) con Malla Extractora de Niebla:

4.an (Ec. 25) H=H,, +H,+H,+H,,+H,+H,,
7-Ug (Ec. 27)

D=

Separador Bifasico Vertical (Liquido-Vapor) con Paquete de Aleta en 1 Etapa:

A Criterio para la distribucion del flujo en H=H,+X +H,+X, (Ec.30)

la cara de la vena:

D >0,656++(W2+13) (Ec.28)

A Criterio de Accesibilidad:

D>197 (Ec. 29)
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Separador Bifasico Vertical (Liquido-Vapor) con Paquete de Aleta en 2 Etapas:

A Criterio de Separacion Primaria:

*

D>113- Qs (Ec. 31)
A Criterio de Desgasificacion:
D >7608- 0, Hy (Ec. 32)
526119-(p, — ;)

A Criterio de De-foaming:

0,5
0,

) ) Hy
5.94 | 1,49E*

D>95
'(pL

0,14
— Pa )]

(Ec. 33)
A Criterio para la distribucion del flujo en

la cara de la vena:

(2 - [zvb #7067 4, D

D> (Ec. 34)
T
A Criterio de Accesibilidad.:
D >1,97 (Ec. 29)

H=H,+Y+H,+Y,+H,k +Y, (Ec. 35)

Separador Bifasico Horizontal (Liquido-Vapor) sin Extractor de Niebla:

4.V, +vy) ’

b= ;z-o,6-i%iA

(Ec. 36)

V,+V.
[=——1T7s (Ec. 37)
AT_AG - ANBL
Lyw=Uq ¢ (Ec. 38)
Siendo: L>L,,, (Ec. 39)

Separador Bifasico Horizontal (Liquido-Vapor) con Malla Extractora de Niebla:

1

4'(VH +Vs)

b= ;z-o,6-i%)iA

(Ec. 36)

V V
__ u s (Ec. 37)
AT_AG - ANBL
Ly =Ugs ¢ (Ec. 38)
Siendo: L>L,,, (Ec. 39)
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Separador Bifasico Horizontal (Liquido-Liquido):

2 2 L
D=23. OQu *0u) (g 40 L= [5) D (Ec.4D)
Uy Ui 4
(Qu 'E"‘Qu’ a)
Separador Trifasico Horizontal (Liquido-Liquido-Vapor) con Placa:
( ) ) Valor maximo entre:
16-(V,, +V,
D= L3 (Ec. 42) Vo4V
.()6.iL ’ L, = H___S Ec. 43
i A)A ’ AT_AG_ANBL ( :
d
L, =—t+1 Ec. 44
2 =1, ( )
Valor méximo entre:
t,-Q, -60
L =-t=t — Q, (Ec. 45)
AL[
L = Q00 (Ec. 46)
ALh
Siendo:
L=L +1L, (Ec.47)
Separador Trifasico Horizontal (Liquido-Liquido-Vapor) con Bota:
1
Vy+Vs
AV v =—2*1 5 (Ec.48)
D= —(—y( it S) (Ec. 36) Ar—=Ag = Ays
7-0,6- % 4
Ly =Ugy- ¢ (Ec. 38)
Siendo:
L>L,,, (Ec. 39)
Si O < t g, entonces:
S twlu (g g9
(AT - AG )
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CAPITULO III: Metodologia

En el presente capitulo se explican cada una de las metodologias llevadas a cabo para
el desarrollo de las hojas de célculo de los diferentes tipos de separadores
contemplados en el presente trabajo especial de grado, y los pasos a seguir para
comprobar el funcionamiento de dicha herramienta de célculo. Este capitulo estara
dividido de acuerdo a la metodologia reportada en los trabajos de Svrcek y Monnery
(1993 y 1994), asi como otros documentos técnicos especializados, bajo la

clasificacion que se muestra a continuacion:

A Separador Vertical Liquido-Vapor sin Extractor de Niebla

4 Separador Vertical Liquido-Vapor con Extractor de Niebla

A Separador Vertical Liquido-Vapor con Paquete de Aletas en 1 Etapa
A Separador Vertical Liquido-Vapor con Paquete de Aletas en 2 Etapas
4 Separador Horizontal Liquido-Vapor sin Extractor de Niebla

4 Separador Horizontal Liquido-Vapor con Extractor de Niebla

A Separador Horizontal Liquido-Liquido

A Separador Horizontal Liquido-Liquido-Vapor con Placa de Rebose

A Separador Horizontal Liquido-Liquido-Vapor con Bota

II1.1.- Separador Vertical Liquido-Vapor sin Extractor de Niebla

En esta seccion se citan las bases de disefio y el procedimiento de célculo vinculado
con el dimensionamiento de separadores verticales liquido-vapor sin el uso de

extractores de niebla.
II1.1.1.- Bases de Disefno

Las bases de disefio que fueron seleccionadas para el dimensionamiento de este tipo

de separador se mencionan a continuacion:

4 El didmetro de particula Dp por defecto es tomado como 150 micrones.
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4 La velocidad de la fase vapor Ug, debe ser un valor comprendido entre el
75% y el 100% de la velocidad critica de dicha fase Uc.
4 El didmetro comercial del separador D, debe ir de medio pie en medio pie.
A El nivel de liquido o altura minima que debe tener la zona de
almacenamiento o Holdup Hy, es de 1 fz.
4 El nivel de liquido o altura minima que debe tener la zona de fluctuacion por
oleaje o Surge Hs, es de 0,5 ft 0 6 in.
4 La seleccion de la altura del “Nivel Bajo de Liquido” (Hngw) estd dada por
las siguientes relaciones:
v Para una presiéon de operacion menor a 300 psia y un diametro del
separador menor a 10 f#, el valor de Hngy, debe ser de 1,25 f7.
v" Para una presion de operacion menor a 300 psia y un diametro del
separador mayor o igual a 10 f, el valor de Hnpy, debe ser de 0,5 fz.
v Para una presion de operacion mayor o igual a 300 psia, sea cual sea el
tamafio del diametro del separador, el valor de Hygy, debe de ser de 0,5 f7.

4 Larelacion Altura-Diametro del separador /D, debe estar entre 1,5 y 5.
II1.1.2.- Procedimiento de calculo

El procedimiento de disefio utilizado para la elaboracion de la hoja de céalculo para

este tipo de separador incluye los pasos mencionados a continuacion:

Paso 1.- Introduccion de los datos minimos requeridos para llevar a cabo los

calculos del dimensionamiento del separador.

Es requerido conocer algunos datos sobre la operacion del separador y las

condiciones de las fases involucradas, tales como:

A Presion de operacion P, la cual es requerida en la unidad psig. El programa
posteriormente realiza el cambio a la unidad psia mediante el uso de la

siguiente ecuacion:

P(psia) = P(psig) +14,7 (Ec. 50)
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A Temperatura de operacion T, la cual es requerida en la unidad °F. El
programa posteriormente realiza el cambio a la unidad °R mediante la

siguiente ecuacion:

T(°R)=T(°F)+460 (Ec. 51)

4 Diametro de particula o gota de liquido en el gas Dy, en micrones.
A Tiempo de almacenamiento o Holdup ty, en minutos (min).

A Tiempo de fluctuacion por oleaje o Surge ts, en minutos (min).
En el caso particular de la fase vapor se incluyeron los siguientes datos:

A Flujo volumétrico en condiciones estandares Qgs, en millones de pies
cubicos estandares por dia (MMSCFD).

A Peso molecular de la fase PM, en [b/lb-mol.

4 Factor de compresibilidad Z.

4 Viscosidad de la fase pg, en cP.
Por otro lado, para el caso de la fase liquida se incluyeron los siguientes datos:

4 Flujo volumétrico Qy, en barriles por dia (BPD). Posteriormente el

. . 3 . . . .,
programa realiza el cambio a f#°/s mediante la siguiente ecuacion:

£ /) _ Q.(BPD)-42-0,13368 (Ec. 52)
QL( A j 243600

A Algunos de los siguientes datos de relacion directa con la densidad py.:
v Densidad py, en lb/ft3.
v Gravedad API (°API). Para lo cual el programa realiza el cambio a

Ib/f’ mediante la siguiente ecuacion:

1415
b —6243. | — 27 Ec. 53
pL( ft3j N AP 11315 (Ec. 53)
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v Gravedad especifica (s.g.). Para lo cual el programa realiza el

cambio a /b/f’ mediante la siguiente ecuacion:
pL(lb f 3) = sg-62,43 (Ec. 54)

Paso 2.- Determinacion de la densidad de la fase gas.

La densidad de la fase gas se determind a través de la ecuacion de los gases reales tal
como se muestra en la ecuacion 55.

__pP-PM (Ec. 55)

Pc =
z-10,73-T
Paso 3.- Determinacion del flujo volumétrico de vapor a las condiciones actuales.
Los calculos de disefio tuvieron que ser realizados a las condiciones de operacion del

separador, para lo cual se llevd el flujo volumétrico del gas de las condiciones

estandares a las condiciones actuales mediante la siguiente ecuacion:

0 = Qgs *10"° - PM (Ec. 56)
0 379,49.86400- p,,

Paso 4.- Determinacion de la velocidad de vapor a partir de su velocidad critica.

La velocidad critica Uc, se determindé mediante la ecuacion 3, haciendo uso del
modelo teorico de K, determinado a su vez por la ecuacion 4. Para dicho modelo se
requiri6 calcular el valor del coeficiente de arrastre Cp, mediante las ecuaciones 5, 6
y 7, conociendo el valor del didmetro de gota Dp, y llevandolo de micrones a pies al

multiplicarlo por 3,28084 107

El valor de la velocidad de vapor Ug, tomado por el programa, fue igual al 100% de

la velocidad critica Uc (este porcentaje puede ser modificado por el usuario).
Paso 5.- Determinacion del diaAmetro del recipiente.

Para determinar el didmetro del separador se utilizo la ecuacion 25. El valor del
diametro del separador obtenido por esta ecuacion, es llevado al siguiente medio pie o

valor comercial mas proximo.
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Paso 6.- Determinacion del volumen de almacenamiento o volumen de Holdup.

Este volumen pudo ser obtemido mediante la ecuacion 18, a partir de la seleccion del

tiempo de Holdup requerido.
Paso 7.- Determinacion del volumen de oleaje o volumen de Surge.

Este volumen pudo ser obtenido mediante la ecuacion 21, a partir de la seleccion del

tiempo de Surge requerido.

Paso 8.- Seleccion de la altura de liquido desde la linea tangente inferior del

separador hasta el nivel bajo.
La seleccion de esta altura (Hnpr) pudo ser determinada por las siguientes relaciones:

A Para una presion de operacion menor a 300 psia y un diametro del
separador menor a 10 f#, el valor de Hngy, debe ser de 1,25 f7.

A Para una presion de operacion menor a 300 psia y un didmetro del
separador mayor o igual a 10 f, el valor de Hnpy, debe ser de 0,5 fz.

A Para una presion de operacion mayor o igual a 300 psia, sea cual sea el

tamafio del diametro del separador, el valor de Hngy, debe ser de 0,5 fz.
Paso 9.- Determinacion de la altura de Holdup.

Esta altura comprendida entre el nivel bajo de liquido en el separador y el nivel

normal, se calculé mediante la siguiente ecuacion:

H, =t (Ec. 57)
B
4

Svrcek y Monnery (1993) recomiendan como minimo una altura de 1 f desde el nivel
bajo de liquido hasta el normal. Este limite se tomd en cuenta en la realizacion del

programa.
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Paso 10.- Determinacion de la altura de Surge.

Esta altura comprendida entre el nivel normal de liquido en el separador y el nivel

alto, se calcul6 mediante la siguiente ecuacion:

H = Vs (Ec. 58)
(i)
4

Svrcek y Monnery (1993) recomiendan como valor minimo una altura de 6 in desde
el nivel normal de liquido hasta el nivel alto. Este limite se tomd en cuenta para la

realizacion del programa.

Paso 11.- Determinacion de la altura desde el nivel alto de liquido hasta la linea

central de la boquilla de entrada

Para recipientes que poseen un deflector en la boquilla de entrada, se utiliz6 la

ecuacion 59:

12+d,,
H,, = T (Ec. 59)

Para recipientes que no poseen un deflector a la entrada, se utiliz6 la ecuacion 60:
d /
12+ %ne
H,, = - /2 (Ec. 60)
12

Para la determinacion de la boquilla de entrada se utilizaron las ecuaciones descritas

en el Apéndice A.

Paso 12.- Determinacion de la altura desde la linea central de la boquilla de

entrada hasta la tangente superior del separador.
Esta altura se determind mediante la siguiente ecuacion:

H,=05-D (Ec. 61)
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Sin embargo, se mantuvo como limite inferior, la distancia determinada mediante la

siguiente expresion:
d, /
H, = 36+—2 (Ec. 62)
12

El programa determiné el valor de Hp como el mayor entre las ecuaciones 61 y 62

(Para ver el dimensionamiento de la boquilla de entrada ver Apéndice A).
Paso 13.- Determinacion de la altura del recipiente

Se calculd como la suma de todas las alturas anteriores, tal como se muestra en la

ecuacion 26, aproximando el resultado al siguiente medio pie.

La figura 8 muestra las principales dimensiones de este tipo de separador.

Hp
D H
dye
Hiin
I o =
T
Hg
e __l_
Hy
s T )
1 Hue

Figura 8. Esquema de un separador bifasico
vertical liquido-vapor sin eliminador de niebla.
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I11.1.3.- Procedimientos de Ajuste

La hoja de célculo dispone de un botdn para el ajuste de la relacion Altura-Diametro
del separador (L/D). El rango para el valor de esta relacion, en el cual trabaja la

programacion de la hoja de célculo estd entre 1,5 y 5.

Si el parametro L/D calculado es menor a 1,5 se despliega un dialogo al lado derecho
de la casilla correspondiente a dicho valor en la hoja de célculo que muestra la frase
“Se debe ajustar el valor de L/D”. En este caso al presionar el botdn “Ajustar L/D”, el
programa va incrementando las alturas de Holdup y Surge calculadas inicialmente,
Hu y Hs, en una relacion de 83.3% y 16.7% respectivamente. Esto incrementa la
altura del separador H, hasta que la relacion L/D alcance el valor minimo por defecto

(L/D = 1,5), punto en el cual se muestra la frase “El valor de L/D ha sido ajustado”.

Si el pardmetro L/D calculado es mayor a 5 se despliega un dialogo al lado derecho
de la casilla correspondiente a dicho valor en la hoja de célculo que muestra la frase
“Se debe ajustar el valor de L/D”. En este caso al presionar el boton “Ajustar L/D”, el
programa va incrementando el valor del didmetro del separador D, hasta que la
relacion L/D alcance el valor méximo por defecto (L/D = 5), punto en el cual se

muestra la frase “El valor de L/D ha sido ajustado”.

Si el parametro L/D calculado se encuentra dentro del rango que posee el programa,
se despliega un dialogo al lado derecho de la casilla correspondiente a dicho valor en
la hoja de célculo que muestra la frase “El valor de L/D entra en el rango”. En este

caso al presionar el boton “Ajustar L/D”, el programa no realiza ningiin cambio.
I11.1.4.- Adicionales al dimensionamiento del Separador.

La hoja muestra una seccion titulada “Dimensionamiento de Internos a la Entrada del
Separador”, en la cual el usuario mediante la seleccidon y aplicacion de tres botones
puede elegir que tipo de interno quiere agregar a la entrada del separador, y la hoja

mostrara los valores de los principales parametros involucrados en el
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dimensionamiento del mismo. Los pasos utilizados para el dimensionamiento de

estos internos se encuentran en el Apéndice B.

Cabe destacar que para el dimensionamiento de internos como deflectores en forma
de T y codos de 90°, se utilizo el valor de la tension superficial del liquido, el cual es

un dato que tiene que ser introducido en el programa.

I11.2.- Separador Vertical Liquido-Vapor con Extractor de Niebla

En esta seccion se citan las bases de disefio y el procedimiento de célculo vinculado
en el dimensionamiento de separadores verticales liquido-vapor con el uso de

extractores de niebla tipo malla.
I11.2.1.- Bases de Disefio

Las bases de disefio que fueron seleccionadas para el dimensionamiento de este tipo

de separador se mencionan a continuacion:

4 La velocidad de la fase vapor Ug, debe ser un valor comprendido entre el
75% y el 100% de la velocidad critica de dicha fase Uc.
4 El didmetro comercial del separador D, debe ir de medio pie en medio pie.
A El nivel de liquido o altura minima que debe tener la zona de
almacenamiento o Holdup Hy, es de 1 fz.
4 El nivel de liquido o altura minima que debe tener la zona de fluctuacion por
oleaje o Surge Hs, es de 0,5 ft 0 6 in.
4 La seleccion de la altura correspondiente al nivel bajo de liquido (Hngy) esta
dada por la siguiente relacion:
v Para una presiéon de operacion menor a 300 psia y un diametro del
separador menor a 10 f#, el valor de Hngy, debe ser de 1,25 f7.
v Para una presion de operacion menor a 300 psia y un diametro del
separador mayor o igual a 10 f, el valor de Hnpy, debe ser de 0,5 fz.
v Para una presion de operacion mayor o igual a 300 psia, sea cual sea el

tamafio del didmetro del separador, el valor de Hygr, debe ser de 0,5 fz.
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4 El espesor recomendado para la malla eliminadora de niebla es de 6 in
4 La altura minima recomendada entre el tope de la malla eliminadora de
niebla y la tangente superior del separador es de 1 f7.

4 Larelacion Altura-Diametro del separador /D, debe estar entre 1,5 y 5.
II1.2.2.- Procedimiento de calculo

El procedimiento de disefio utilizado para la elaboracion de la hoja de célculo para

este tipo de separador incluye los pasos mencionados a continuacion:

Paso 1.- Introduccion de los datos minimos requeridos para llevar a cabo los

calculos del dimensionamiento del separador.

Se siguieron las indicaciones mostradas en el Paso No. 1, del Apartado III.1.2.,
excepto que en este caso no se requiere el valor del didmetro de particula Dp. Del

resto, todos los demas datos iniciales deben ser introducidos.

Paso 2.- Determinacion de la densidad de la fase gas.

Ver indicaciones del Paso No. 2, del Apartado I11.1.2.

Paso 3.- Determinacion del flujo volumétrico de vapor a las condiciones actuales.
Ver indicaciones del Paso No. 3, del Apartado II1.1.2.

Paso 4.- Determinacion de la velocidad de vapor a partir de su velocidad critica.

La velocidad critica Uc, se determind mediante la ecuacion 3, haciendo uso de las
correlaciones de la constante K delimitadas por la presién de operacion del recipiente

en las ecuaciones 8, 9y 10.

El valor de la velocidad de vapor Ug, estipulado dentro del programa es el 100% de

la velocidad critica Uc (este porcentaje puede ser modificado por el usuario).
Paso 5.- Determinacion del diametro del recipiente.

Ver indicaciones mostradas en el Paso No. 5, del Apartado III.1.2.
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Para el caso donde el recipiente bifasico liquido-vapor dispone el uso de un extractor
de niebla se considera la adicion de 3 a 6 in en el didmetro calculado mediante la
ecuacion 25, para la instalacion del soporte del extractor de niebla dentro del
recipiente. Posteriormente el diametro debe ser redondeado a un valor comercial. Sin
embargo, este punto queda por parte del vendedor y no se considero en la elaboracion

de la hoja de célculo.

Paso 6.- Determinacion del volumen de almacenamiento o volumen de Holdup.
Ver indicaciones del Paso No. 6, del Apartado II1.1.2.

Paso 7.- Determinacion del volumen de oleaje o volumen de Surge.

Ver indicaciones del Paso No. 7, del Apartado I11.1.2.

Paso 8.- Seleccion de la altura de liquido desde la linea tangente inferior del

separador hasta el nivel bajo.

Ver indicaciones del Paso No. 8, del Apartado II1.1.2.
Paso 9.- Determinacion de la altura de Holdup.

Ver indicaciones del Paso No. 9, del Apartado II1.1.2.
Paso 10.- Determinacion de la altura de Surge.

Ver indicaciones del Paso No. 10, del Apartado III.1.2.

Paso 11.- Determinacion de la altura desde el nivel alto de liquido hasta la linea

central de la boquilla de entrada

Ver indicaciones del Paso No. 11, del Apartado III.1.2.

Paso 12.- Determinacion de la altura desde la linea central de la boquilla de

entrada hasta la linea de fondo del extractor de niebla.

Esta altura pudo ser calculada mediante la ecuacion 61 (Paso No. 12, del Apartado

11.1.2.)
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Sin embargo, este valor tiene un limite inferior, el cual se determiné mediante la

siguiente expresion:
dn/
H, = 247 (Ec. 63)
12

El programa selecciona el valor de Hp como el mayor valor resultado de las

ecuaciones 61 y 63.

Paso 13.- Determinacion de la altura desde la linea de fondo del extractor de

niebla hasta la tangente superior del separador.

Svrcek y Monnery (1993) recomiendan una altura de 6 in como espesor del extractor

de niebla y 1 f# desde el tope de la malla hasta la linea tangente tope del recipiente.

En este sentido, esta altura expresada como Hyg tiene un valor minimo recomendado

de 1,5 ft, el cual fue incluido en el presente programa.
Paso 14.- Determinacion de la altura del recipiente

Esta altura total pudo ser calculada como la suma de todas las alturas anteriores, tal
como se muestra en la ecuacion 27. El programa aproxima el valor de la altura al

siguiente medio pie mas proximo.

En la figura 9 se muestran las principales dimensiones de este tipo de separador.
I11.2.3.- Procedimientos de Ajuste

Se aplico el procedimiento expresado en el Apartado I11.1.3.

I11.2.4.- Adicionales al dimensionamiento del Separador.

Ver Apartado I11.1.4
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Figura 9. Esquema de un separador bifésico
vertical liquido-vapor con eliminador de niebla
tipo malla.

I11.3.- Separador Vertical Liquido-Vapor con Aletas en 1 Etapa

En esta seccion se citan las bases de disefio y el procedimiento de célculo vinculado
con el dimensionamiento de separadores verticales liquido-vapor con el uso de

extractores de niebla tipo Aleta, en una etapa.
I11.3.1.- Bases de Diseiio

Las bases de disefio que fueron seleccionadas para el dimensionamiento de este tipo

de separador se mencionan a continuacion:

A Valores de profundidad de la caja de aleta ty5, en el rango comprendido
entre 0,98 ft y 1,48 ft.
4 Este tipo de separador es cominmente usado cuando el parametro de flujo

en la cara de la aleta 6, es menor a 0,01.
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A Para la altura entre el nivel alto de liquido y el fondo del paquete de aletas
X se recomienda una altura mayor o igual a 1,64 f7.

4 Para la altura entre el tope del paquete de aletas y la tangente superior del
separador X, se recomienda una altura mayor o igual a 0.33 fz.

A Se recomienda usar este tipo de separador para parametros de flujo de la
alimentacion Ogeq menores a 0,01. De lo contrario se debe utilizar el
separador vertical con aletas en dos etapas.

4 El didmetro del separador D debe ser mayor o igual a 1,97 fz.

4 El espacio minimo requerido entre la caja de aletas y la pared del recipiente
para la instalacion, remocién e inspeccion, es de 0.33 f7.

A La altura de la aletas hy deben ser mayor o igual a 0,98 f¢ y menor o igual a
4,92 ft.

4 La cara del paquete de aletas debe ser perpendicular a la linea central de las
boquillas de alimentacion y salida de gas.

A La seccion transversal de la boquilla de entrada debe ser como minimo el
15% del éarea superficial de las aletas A,.

4 El didmetro de la boquilla de salida de vapor no debe ser menor que el
diametro de la boquilla de entrada.

A Larelacion Altura-Diametro del separador L/D debe estar entre 1,5 y 5.
I11.3.2.- Procedimiento de calculo

El procedimiento de disefio utilizado para la elaboracién de la hoja de calculo para

este tipo de separador incluye los pasos mencionados a continuacion:

Paso 1.- Introduccion de los datos minimos requeridos para llevar a cabo los

calculos del dimensionamiento del separador.

Es requerido conocer algunos datos sobre la operacion del separador y las

condiciones de las fases involucradas, tales como:
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A Presion de operacion P, la cual es requerida en la unidad psig.
Posteriormente el programa realiza el cambio a la unidad psia mediante la
ecuacion 50.

4 Temperatura de operacion T, la cual es requerida en la unidad °F.
Posteriormente el programa realiza el cambio a la unidad °R mediante la
ecuacion 51.

4 Profundidad de la caja de aletas t,p, el cual debe ser un valor comprendido
entre 0,98 ft y 1,48 ft. Ver bases de disefio, Apartado I11.3.1.

4 Parametro de flujo en la cara de las aletas 6,. Se colocd como defecto un
valor méaximo de 0,01. Ver bases de disefio, Apartado II1.3.1.

A Porcentaje de sobre disefio en el flujo de gas %opiseiio-

4 Tiempo de residencia de la fase liquida tg, en minutos (min).

4 Altura entre el nivel alto de liquido y el fondo del paquete de aletas X; en fz.
Ver bases de disefio, Apartado I11.3.1.

A Altura entre el tope del paquete de aletas y la tangente superior del
separador X; en fz. Ver bases de disefio, Apartado II1.3.1.

4 Tension interfacial entre el liquido y el vapor o, en dinas/cm.
En el caso particular de la fase vapor se necesitan introducir los siguientes datos:

A Flujo volumétrico en condiciones estandares Qgs, en millones de pies
cubicos estandares por dia (MMSCFD).
4 Peso molecular de la fase PM, en /b/Ib-mol.

4 Factor de compresibilidad Z.
Para el caso de la fase liquida se necesitan introducir los siguientes datos:

4 Flujo volumétrico Qp, en barriles por dia (BPD). Posteriormente el
programa realiza el cambio a f'/s mediante la ecuacion 52.

A Viscosidad de la fase liquida py,, en cP.

A Algunos de los siguientes datos de relacion directa con la densidad py:

v Densidad py, en Ib/ft.
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v Gravedad API (°API). El programa realiza el cambio a b/
mediante la ecuacion 53.
v Gravedad especifica (s.g.). El programa realiza el cambio a [b/f’

mediante la ecuacion 54.
Paso 2.- Determinacion de la densidad de la fase gas.
Ver indicaciones del Paso No. 2, del Apartado II1.1.2.
Paso 3.- Determinacion del flujo volumétrico de vapor a las condiciones actuales.
Ver indicaciones del Paso No. 3, del Apartado II1.1.2.
Paso 4.- Determinacion del parametro de flujo de la alimentacion

Este parametro fue determinado mediante la ecuacion 17. Se recomienda que el

parametro de flujo en la alimentacion sea menor a 0,01.

Paso 5.- Determinacion del caudal o flujo volumétrico maximo de vapor.
El caudal méximo de vapor fue determinado mediante la ecuacion 15.

Paso 6.- Determinacion del Numero de Arquimedes.

El nimero de Arquimedes pudo ser calculado mediante la ecuacion 16.

Paso 7.- Determinacion del maximo factor de carga de vapor permitido.

Para el célculo de este factor se debio considerar dos posibilidades dependiendo del

numero de Arquimedes.

A Para ntimeros de Arquimedes mayores a 225, el cual resulta ser el caso
mas comun, el maximo factor de carga de vapor debid ser calculado por la
ecuacion 13.

A Para numeros de Arquimedes menores o igual a 225, el maximo factor de

carga debi6 ser determinado por la ecuacion 14.
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Paso 8.- Determinacion del area superficial de las aletas

Esta area fue determinada a partir del caudal de gas y el factor de carga maximo
permitido, mediante la siguiente ecuacion:

s

Av — dex (EC 64)
A

vmax

Paso 9.- Determinacion de la altura de las aletas.

Se determind a partir del area superficial de las aletas, mediante la siguiente ecuacion:

H =J15-4
(Ec. 65)

El valor de Hy tuvo que cumplir con el siguiente criterio: ser mayor o igual a 0,98 fty

menor o igual a 4,92 ft.
Paso 10.- Determinacion del ancho de las aletas.

El ancho de las aletas fue determinado por la siguiente ecuacion:

w o~ A (Ec. 66)
" H

v

Paso 11.- Determinacion del ancho del paquete de aletas
El ancho del paquete de aletas fue calculado mediante la siguiente ecuacion:
W, =W, +0,3821 (Ec. 67)
Paso 12.- Determinacion del diametro del recipiente.
El didmetro del separador tuvo que cumplir los siguientes criterios:

A Criterio Requerido para el Paquete de aletas: dado por la ecuacion 28.

A Criterio de Accesibilidad: dado por la ecuacion 29.

Luego el valor del didmetro del separador obtenido al cumplir con ambos criterios,

debe ser llevado al siguiente medio pie o valor comercial mas proximo.
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Paso 13.- Determinacion de la altura del paquete de vena.

Esta altura tiene que incluir un margen de seguridad para obtener suficiente cobertura
de la vena y evitar que el vapor se desvie hacia el compartimiento de liquido. La
altura también es importante para el adecuado drenaje del liquido separado. Debido a

lo antes mencionado dicha altura fue determinada mediante la siguiente ecuacion:

H, =H,+0.9843 (Ec. 68)

Paso 14.- Determinacion de la altura de almacenamiento de liquido

Pudo ser determinada mediante la siguiente ecuacion:

H, = w (Ec. 69)
7D

Paso 15.- Determinacion de la altura del recipiente

Fue calculada como la suma de la altura del paquete de vena, la altura de
almacenamiento de liquido, la altura entre el nivel alto de liquido y el fondo del
paquete de vena (para el cual se recomienda un valor mayor o igual a 1,6405 f7), y la
altura entre el tope del paquete de vena y la tangente superior del separador (para el
cual se recomienda un valor mayor o igual a 0.3281 f7), a través de la ecuacion 30. El

programa aproxima el valor de la altura al siguiente medio pie mas proximo.
La figura 10 muestra las principales dimensiones de este separador.

I11.3.3.- Procedimientos de Ajuste

La hoja de célculo dispone de un boton para el ajuste de la relacion Altura-Didmetro
del separador (L/D). El rango para el valor de esta relacion, en el cual trabaja la

programacion de la hoja de calculo estd entre 1,5 y 5.

Si el parametro L/D calculado es menor a 1,5 se despliega un dialogo al lado derecho
de la casilla correspondiente a dicho valor en la hoja de célculo que muestra la frase

“Se debe ajustar el valor de L/D”. En este caso al presionar el boton “Ajustar L/D”, el
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programa va incrementando la altura de almacenamiento de liquido Hy, esto
incrementa la altura del separador H, hasta que la relacion L/D alcanza el valor
minimo por defecto (L/D = 1,5), punto en el cual se muestra la frase “El valor de L/D

ha sido ajustado”.

_NAL _

NNL

NEL

Figura 10. Esquema de un separador bifasico vertical liquido-vapor con paquete de aleta en una etapa.

Si el parametro L/D calculado es mayor a 5 se despliega un dialogo al lado de Ila
casilla correspondiente a dicho valor en la hoja de calculo que muestra la frase “Se
debe ajustar el valor de L/D”. En este caso al presionar el boton “Ajustar L/D”, el
programa va incrementando el valor del diametro del separador D, hasta que la
relacion L/D alcanza el valor maximo por defecto (L/D = 5), punto en el cual se

muestra la frase “El valor de L/D ha sido ajustado”.

Si el parametro L/D calculado se encuentra dentro del rango que posee el programa,
se despliega un dialogo al lado derecho de la casilla correspondiente a dicho valor en
la hoja de célculo que muestra la frase “El valor de L/D entra en el rango”. En este

caso al presionar el boton “Ajustar L/D”, el programa no realiza ningiin cambio.
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111.4.- Separador Vertical Liquido-Vapor con Vena en 2 Etapas

En esta seccion se citan las bases de disefio y el procedimiento de célculo vinculado
con el dimensionamiento de separadores verticales liquido-vapor con el uso de

extractores de niebla tipo Vena, en dos etapas.
I11.4.1.- Bases de Disefio

Las bases de disefio que fueron seleccionadas para el dimensionamiento de este tipo

de separador se mencionan a continuacion:

4 Se recomiendan valores de profundidad de la caja de vena typ, en el rango
comprendido entre 0,98 ft y 1,48 fi.

A Este tipo de separador es comiinmente usado cuando el parametro de flujo
en la cara de la vena 0, es mayor a 0,01.

A Para la altura entre el nivel alto de liquido y el fondo del plato perforado Y;
se recomienda como valor minimo 0,49 fz.

A Para la altura entre el tope del plato perforado y el fondo del paquete de
vena Y, se recomienda como valor minimo 0,98 f7.

4 Para la altura entre el tope del paquete de vena y la tangente superior del
separador Y3 se recomienda una altura mayor o igual a 0.33 fz.

A Se recomienda usar este tipo de separador para parametros de flujo Ofeeq
mayores a 0,01. De lo contrario se debe utilizar el separador vertical con
vena en dos etapas.

4 El didametro del separador D debe ser mayor o igual a 1,97 fz.

4 El espacio minimo requerido entre la caja de vena y la pared del recipiente
para la instalacion, remocién e inspeccion, es de 0,33 f7.

A La altura de la vena hy debe ser mayor o igual a 0,98 ft, y menor o igual a
4,92 ft.

4 La cara del paquete de vena debe ser perpendicular a la linea central de las

boquillas de alimentacion y salida de gas.
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A La seccion transversal de la boquilla de entrada debe ser como minimo el
15% del area superficial de la vena A,.

4 El didmetro de la boquilla de salida de vapor no debe ser menor que el
diametro de la boquilla de entrada.

4 Larelacion Altura-Diametro del separador L/D debe estar entre 1,5 y 5.
I11.4.2.- Procedimiento de calculo

El procedimiento de disefo utilizado en la elaboracion de la hoja de céalculo para este

tipo de separador incluye los pasos mencionados a continuacion:

Paso 1.- Introduccion de los datos minimos requeridos para llevar a cabo los

calculos del dimensionamiento del separador.

Se requieren conocer algunos datos sobre la operacion del separador y las

condiciones de las fases involucradas, tales como:

A Presion de operacion P, la cual es requerida en la unidad psig.
Posteriormente el programa realiza el cambio a la unidad psia mediante la
ecuacion 50.

A Temperatura de operacion T, la cual es requerida en la unidad °F.
Posteriormente el programa realiza el cambio a la unidad °R mediante la
ecuacion 51..

4 Profundidad de la caja de vena tp, el cual debe ser un valor comprendido
entre 0,98 fty 1,48 ft.

A Parametro de flujo en la cara de la vena 6. Se tuvo como defecto un valor
maximo de 0,01. Ver bases de disefo, Apartado I11.3.1.

4 Porcentaje de sobre disefio en el flujo de gas Yopiseiio-

4 Tiempo de residencia de la fase liquida tg, en minutos (min).

A Altura entre el tope del paquete de vena y la tangente superior del separador
Y3 en ft. Ver bases de disefio, Apartado I11.4.1.

4 Tension interfacial entre el liquido y el vapor o, en dinas/cm.
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En el caso particular de la fase vapor se deben introducir los siguientes datos:

A4 Flujo volumétrico en condiciones estandares Qgs, en millones de pies
cubicos estandares por dia (MMSCFD).
4 Peso molecular de la fase PM, en /b/Ib-mol.

4 Factor de compresibilidad Z.
Para el caso de la fase liquida se tuienen que introducir los siguientes datos:

4 Flujo volumétrico Qr, en barriles por dia (BPD). Posteriormente el
programa realiza el cambio a f’/s mediante la ecuacion 52.
4 Viscosidad de la fase liquida py, en cP.
A Algunos de los siguientes datos de relacion directa con la densidad py:
v Densidad py, en Ib/ft.
v Gravedad API (°4PI). El programa realiza el cambio a lb/ft3
mediante la ecuacion 53.
v Gravedad especifica (s.g.). El programa realiza el cambio a /b/ff’

mediante la ecuacidon 54.

Paso 2.- Determinacion de la densidad de la fase gas.

Ver indicaciones del Paso No. 2, del Apartado II1.1.2.

Paso 3.- Determinacion del flujo volumétrico de vapor a las condiciones actuales.
Ver indicaciones del Paso No. 3, del Apartado II1.1.2.

Paso 4.- Determinacion del parametro de flujo de la alimentacion

Ver indicaciones del Paso No. 4, del Apartado I11.3.2.

Paso 5.- Determinacion del caudal o flujo volumétrico maximo de vapor.

Ver indicaciones del Paso No. 5, del Apartado I11.3.2.

Paso 6.- Determinacion del Numero de Arquimedes.

Ver indicaciones del Paso No. 6, del Apartado I11.3.2.
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Paso 7.- Determinacion del maximo factor de carga de vapor permitido.
Ver indicaciones del Paso No. 7, del Apartado I11.3.2.

Paso 8.- Determinacion del area superficial de la vena

Ver indicaciones del Paso No. 8, del Apartado I11.3.2.

Paso 9.- Determinacion del parametro del Schoepentoeter.

Este parametro no debe exceder los 0,656 ft/s para no esperar oleaje en la entrada del

separador. El programa calcula este parametro a partir de la siguiente ecuacion:
A = 0,3281+0,026248 - (p; -1,49) " -0, ™ (Ec. 70)

Si por el contrario se espera oleaje este valor debe ser igual a 0,328 ft/s.
Paso 10.- Determinacion del diametro del recipiente.
El didametro del separador tiene que cumplir los siguientes criterios:

A Criterio de Separacion Primaria (Shoepentoeter): calculado por la
ecuacion 31.

A Criterio de Desgasificacion: determinado mediante la ecuacion 32.

A Criterio de De-foaming: dado por la ecuacion 33.

A Criterio para la distribucion del flujo en la cara de la vena: determinado a
partir de la ecuacion 34.

A Criterio de Accesibilidad: dado por la ecuacion 29.

El valor del didmetro del separador obtenido que cumpla con todos criterios debe ser

llevado al siguiente medio pie o valor comercial mas proximo.
Paso 11.- Determinacion del maximo ancho que debe tener la vena.

El ancho del paquete de vena pudo ser determinado por la siguiente ecuacion:

W, =(D-0,656) -1, —0.3281 (Ec. 71)
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Paso 12.- Determinacion de la altura de la vena.

Esta altura se calculd usando el area superficial de la vena, mediante la siguiente
ecuacion:

H == (Ec. 72)

El valor de H, tiene que cumplir con el siguiente criterio: debe ser mayor o igual a

0,98 ft y menor o igual a 4,92 ft.

Paso 13.- Determinacion del ancho del paquete de vena

Ver indicaciones del Paso No. 11, del Apartado I11.3.2.

Paso 14.- Determinacion de la altura del paquete de vena.

Ver indicaciones del Paso No. 13, del Apartado I11.3.2.

Paso 15.- Determinacion de la altura de almacenamiento de liquido
Ver indicaciones del Paso No. 14, del Apartado II1.3.2.

Paso 16.- Determinacion de la altura entre el nivel alto de liquido y el fondo del

Schoepentoeter
Esta distancia determinada por la ecuacioén 73, debe ser como minimo de 0,49 ft.

Y, =0,05-D (Ec. 73)
Paso 17.- Determinacion de la altura del Schoepentoeter

La altura del Schoepentoeter Hp, se determiné a partir de la siguiente ecuacion:

d
H,= lf;E +0.0656 (Ec. 74)

Para ver el dimensionamiento de la boquilla de entrada, ir al Apéndice A
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Paso 18.- Determinacion de la altura entre el tope del Schoepentoeter y el fondo

del paquete de vena
Esta distancia determinada por la ecuacion 75, debe ser como minimo de 0,98 ft.

Y, =0,5-D (Ec. 73)

Paso 19.- Determinacion de la altura del recipiente

Se calculé como la suma de las diferentes secciones que conforman el separador, tal

como se muestra en la ecuacion 35. El programa aproxima el valor de esta altura al

siguiente medio pie mas proximo.

La figura 11 muestra las principales dimensiones de este separador:

Ir
ish

L

NNL

NEL

Figura 11. Esquema de un separador bifasico vertical liquido-vapor con paquete de aleta en dos etapas.
I11.4.3.- Procedimientos de Ajuste

Se aplico el procedimiento expresado en el Apartado I11.1.3.
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I11.5.- Separador Horizontal Liquido-Vapor sin Extractor de Niebla

En esta seccion se citan las bases de disefio y el procedimiento de célculo vinculado
con el dimensionamiento de separadores horizontales liquido-vapor sin el uso de

extractores de niebla.
II1.5.1.- Bases de Disefno

Las bases de disefio que fueron seleccionadas para el dimensionamiento de este tipo

de separador se mencionan a continuacion:

4 El didametro de particula Dp por defecto es tomado como 150 micrones.

4 La velocidad de la fase vapor Ug, debe ser un valor comprendido entre el
75% y el 100% de la velocidad critica de dicha fase Uc.

4 Los diametros comerciales del separador D, van de medio pie en medio pie.

4 Para un diametro del separador menor o igual a 4 f, la altura
correspondiente al nivel bajo de liquido debe ser de 9 in.

A La altura ocupada por la fase vapor Hg, es igual al maximo valor entre el
20% del didmetro o 1 f7.

4 La longitud del separador L, debe ser mayor o igual que la longitud minima
requerida para que ocurra la separacion de las gotas de liquido en la fase
vapor Lyn.

4 Larelacion Longitud-Didmetro del separador L/D debe estar entre 1,5 y 5.
II1.5.2.- Procedimiento de calculo

El procedimiento de disefio utilizado en la elaboracion de la hoja de célculo para este

tipo de separador incluye los pasos mencionados a continuacion:

Paso 1.- Introduccion de los datos minimos requeridos para llevar a cabo los

calculos del dimensionamiento del separador.

Se siguieron las indicaciones mostradas en el Paso No. 1, del Apartado III.1.2.,
excepto que en este caso se requirio adicionalmente un valor inicial estimado para la

relacion Longitud-Didmetro del separador L/D, el cual debe ser un valor entre 1,5 y 5.
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Paso 2.- Determinacion de la densidad de la fase gas.

Ver indicaciones del Paso No. 2, del Apartado II1.1.2.

Paso 3.- Determinacion del flujo volumétrico de vapor a las condiciones actuales.
Ver indicaciones del Paso No. 3, del Apartado II1.1.2.

Paso 4.- Determinacion de la velocidad de vapor a partir de su velocidad critica.
Ver indicaciones del Paso No. 4, del Apartado II1.1.2.

Paso 5.- Determinacion del volumen de almacenamiento o volumen de Holdup.
Ver indicaciones del Paso No. 6, del Apartado II1.1.2.

Paso 6.- Determinacion del volumen de oleaje o volumen de Surge.

Ver indicaciones del Paso No. 7, del Apartado I11.1.2.

Paso 7.- Determinacion del diAmetro del recipiente.

Para determinar el didmetro del separador se utilizo la ecuacion 36. Este valor debe

ser llevado al siguiente medio pie o valor comercial mas proximo.
Paso 8.- Determinacion del area de la seccion transversal del separador

Esta area transversal del cilindro pudo ser calculada mediante la ecuacion 76.

A, = : (Ec. 76)
Paso 9.- Seleccion de la altura de liquido desde la linea tangente inferior del
separador hasta el nivel bajo.

Esta altura (Hngy) fue seleccionada mediante la siguiente ecuacion:

0,5-D+7
=220 (Ec. 77)
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Si el valor del diametro es menor o igual a 4 f#, el valor correspondiente a la altura

siempre sera 9 in.

Paso 10.- Determinacion del area correspondiente al ocupado por el nivel bajo

de liquido.

El 4rea ocupada por el nivel bajo de liquido en el separador respecto al area total
transversal se determiné mediante el procedimiento de longitud de cuerda de una
circunferencia (Ver Apéndice C), teniendo como base la relacion entre la altura de
liquido correspondiente al nivel bajo y el diametro del separador. Esto se aplico a

través de la ecuacion C3, partiendo de las siguientes dos ecuaciones:

H

x=—28L (Ec. 78)
D

y = Am (Ec. 79)
AT

Posteriormente, el area ocupada por el nivel bajo de liquido se calcul6 al despejar

AngL, de la ecuacion 79.
Paso 11.- Determinacion de la altura ocupada por la fase vapor.
Esta se determind mediante la siguiente ecuacion:

H,=02-D (Ec. 80)

El valor arrojado por la ecuacion 80 se compard con 1 ft, y se tomd el mayor valor

como resultado de Hg.
Paso 12.- Determinacion del area ocupado por la fase vapor.

El area ocupada por la fase vapor en el separador respecto al area total transversal se
determind mediante el procedimiento de longitud de cuerda de una circunferencia

(Ver Apéndice C), teniendo como base la relacion entre la altura correspondiente a la
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fase vapor y el diametro del separador. Esto se aplicé a través de la ecuacion C3,

partiendo de las siguientes dos ecuaciones:

G

v=Ho Ec. 81
D ( )
y = Ag (Ec. 82)

T

Posteriormente, el area ocupada por la fase vapor se calculd al despejar Ag, de la

ecuacion 82.
Paso 13.- Determinacion de la longitud del separador.

Esta longitud se determin¢ a través de la ecuacion 37. El programa aproxima el valor

de longitud al siguiente medio pie mas proximo.

Paso 14.- Determinacion del tiempo requerido para la separacion de las gotas de

liquido de la fase vapor
Este tiempo se calculdo mediante la ecuacion 22.
Paso 15.- Determinacion de la velocidad actual de vapor

La cual fue obtenida mediante la siguiente ecuacion:

U, - (%N (Ec. 83)

Paso 16.- Determinacion de la longitud minima requerida para la separacion

liquido-vapor
Esta longitud pudo ser calculada mediante la ecuacion 38.

La longitud del separador L tiene que ser mayor o igual que la longitud minima de

separacion Ly, ver el procedimiento de ajuste, Apartado I11.5.3.
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Paso 17.- Determinacion del area transversal correspondiente al nivel normal de

liquido
La cual fue calculada a través de la ecuacion:

v
Ay = Ayg, +TH (Ec. 84)

Paso 18.- Determinacion de la altura correspondiente al nivel normal de liquido

La relacion entre la altura correspondiente al nivel normal de liquido respecto al
diametro del separador se determind mediante el procedimiento de longitud de cuerda
de una circunferencia (Ver Apéndice C), teniendo como base la relacion entre el area
transversal correspondiente al nivel normal de liquido y el area transversal total del
separador. Esto se aplico a través de la ecuacion C6, partiendo de las siguientes dos

ecuaciones:

Ay,
X =— Ec. 85
. (Ec. 85)
_ H Ec. 86
y_
D

Posteriormente, el area ocupada por la fase vapor se calculd al despejar Hyn, de la

ecuacion 86.
Paso 19.- Determinacion de la altura correspondiente al nivel alto de liquido
La cual fue determinada a través de la ecuacion:

H,, =D-H, (Ec. 87)
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En la figura 12 se muestran las principales dimensiones de este tipo de separador.

- die

] |
Hg

] _________
HNRL
HNNL “
Huee ! 1

(A =

Figura 12. Esquema de un separador bifasico horizontal liquido-vapor sin eliminador de niebla.

[ITL.5.3.- Procedimientos de Ajuste

La hoja de calculo dispone de un botén para el ajuste de la longitud del separador L,
y un boton para el ajuste de la relacion Longitud-Didmetro del separador L/D. El
ajuste de la longitud del separador L, se realizé en funcion del valor de la longitud
minima requerida para que se logre la separacion de las fases Lyn; y el ajuste de la
relacion Longitud-Didmetro del separador L/D, se realiz6 en funciéon de un rango

interno en el programa el cual limita este valor de relacion entre 1,5y 5.

La hoja también dispone de otros dos botones que eliminan los cambios hechos al

ajustar las variables.
a) Ajuste de la longitud del separador (L):

Para que el disefo del separador horizontal sea adecuado la longitud del separador
debe ser mayor o igual a la longitud minima requerida para que se logre la separacion

de las gotas de liquido suspendidas en la fase vapor.
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Si el valor correspondiente a la longitud minima requerida para que ocurra la
separacion Lyyn, es mayor que el valor correspondiente a la longitud del separador L,
en un 20% o mas del valor de L (Lym~ > 1,2 * L), aparece en la hoja de célculo al
lado derecho de la casilla correspondiente al resultado de la variable Ly, la frase
“Se debe ajustar el valor de L”. Esta frase le indica al usuario que debe apretar el
botén “Ajustar L”, con lo cual el programa va incrementando el valor minimo de la
altura del separador ocupada por la fase vapor Hg, ocasionando asi una disminucioén
de la altura destinada al almacenamiento de los volimenes de liquido (Vg y Vs), y un
aumento de la longitud del separador L para que puedan ser almacenados dichos
volimenes. Una vez que el valor de Lyyn sea mayor que el valor de L en menos de
un 20% (Lyminy > Ly Lvmiy < 1,2 * L), el programa iguala el valor de la longitud del
separador al valor de la longitud minima de separacion (L = L), punto en el cual

aparece la frase “El valor de L ha sido ajustado”.

Si por el contrario el valor de L. es mayor al valor de Lyn, aparece en la hoja la frase
“El valor de L entra en el rango”, esto le indica al usuario que las dimensiones del
separador son adecuadas para que ocurra la separacion de las fases. En este punto el

boton “Ajuste de L” queda inhabilitado.
b) Ajuste de la relacion Longitud-Diametro del separador (L/D):

Si el parametro L/D calculado es menor a 1,5 se despliega un dialogo al lado derecho
de la casilla correspondiente a dicho valor en la hoja de célculo que muestra la frase
“Se debe ajustar el valor de L/D”. En este caso al presionar el botdn “Ajustar L/D”, el
programa va incrementando el valor de L/D asumido por el usuario e introducido
como dato inicial, siempre y cuando este sea menor que 5. Con el incremento del
valor de L/D asumido, el valor del didmetro calculado disminuye, disminuyendo los
valores de las alturas destinadas al almacenamiento de los volumenes de liquido y por
ende aumenta la longitud requerida del separador. Este proceso se repite hasta que la
relacion L/D calculada alcance el valor minimo por defecto (L/D = 1,5), punto en el

cual se muestra la frase “El valor de L/D ha sido ajustado”.
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Si el parametro L/D calculado es mayor a 5 se despliega un dialogo al lado derecho
de la casilla correspondiente a dicho valor en la hoja de calculo que muestra la frase
“Se debe ajustar el valor de L/D”. En este caso al presionar el boton “Ajustar L/D”, el
programa va incrementando el valor del diametro del separador D, hasta que la
relacion L/D alcanza el valor maximo por defecto (L/D = 5), punto en el cual se

muestra la frase “El valor de L/D ha sido ajustado”.

Si el parametro L/D calculado se encuentra dentro del rango que posee el programa,
se despliega un dialogo al lado derecho de la casilla correspondiente a dicho valor en
la hoja de célculo que muestra la frase “El valor de L/D entra en el rango”. En este

caso al presionar el boton “Ajustar L/D”, el programa no realiza ningiin cambio.
I11.5.4.- Adicionales al dimensionamiento del Separador.

La hoja muestra los valores de los principales pardmetros involucrados en el
dimensionamiento de codos de 90° como internos en la entrada del separador. Los

pasos incluidos en el dimensionamiento se encuentran en el Apéndice B.

I11.6.- Separador Horizontal Liquido-Vapor con Extractor de Niebla

En esta seccion se citan las bases de disefio y el procedimiento de célculo vinculado
con el dimensionamiento de separadores horizontales liquido-vapor con el uso de

extractores de niebla.
111.6.1.- Bases de Disefno

Las bases de disefio que fueron seleccionadas para el dimensionamiento de este tipo

de separador se mencionan a continuacion:

4 El didmetro de particula Dp por defecto es tomado como 150 micrones.
4 La velocidad de la fase vapor Ug, debe ser un valor comprendido entre el
75% y el 100% de la velocidad critica de dicha fase Uc.

4 Los diametros comerciales del separador D, van de medio pie en medio pie.
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A Para un diametro del separador menor o igual a 4 f#, la altura
correspondiente al nivel bajo de liquido debe ser de 9 in.

4 La altura ocupada por la fase vapor H¢ es igual al maximo valor entre el
20% del didmetro o 2 f7.

4 La longitud del separador L, debe ser mayor o igual que la longitud minima
requerida para que ocurra la separacion de las gotas de liquido en la fase
vapor L.

4 Larelacion Longitud-Didmetro del separador L/D debe estar entre 1,5 y 5.
I11.6.2.- Procedimiento de calculo

El procedimiento de disefio utilizado en la elaboracion de la hoja de célculo para este

tipo de separador incluye los pasos mencionados a continuacion:

Paso 1.- Introduccion de los datos minimos requeridos para llevar a cabo los

calculos del dimensionamiento del separador.

Se siguieron las indicaciones mostradas en el Paso No. 1, del Apartado III.1.2.,
excepto que en este caso se requiere adicionalmente un valor inicial estimado para la
relacion longitud-didmetro del separador L/D, el cual debe ser un valor entre 1,5y 5;

y por el contrario no se necesita conocer el valor del diametro de particula Dp.

Paso 2.- Determinacion de la densidad de la fase gas.

Ver indicaciones del Paso No. 2, del Apartado II1.1.2.

Paso 3.- Determinacion del flujo volumétrico de vapor a las condiciones actuales.
Ver indicaciones del Paso No. 3, del Apartado II1.1.2.

Paso 4.- Determinacion de la velocidad de vapor a partir de su velocidad critica.
Ver indicaciones del Paso No. 4, del Apartado I11.2.2.

Paso 5.- Determinacion del volumen de almacenamiento o volumen de Holdup.

Ver indicaciones del Paso No. 6, del Apartado II1.1.2.
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Paso 6.- Determinacion del volumen de oleaje o volumen de Surge.

Ver indicaciones del Paso No. 7, del Apartado I11.1.2.

Paso 7.- Determinacion del diAmetro del recipiente.

Ver indicaciones del Paso No. 7, del Apartado I11.5.2.

Paso 8.- Determinacion del area de la seccion transversal del separador
Ver indicaciones del Paso No. 8, del Apartado I11.5.2.

Paso 9.- Seleccion de la altura de liquido desde la linea tangente inferior del

separador hasta el nivel bajo.
Ver indicaciones del Paso No. 9, del Apartado I11.5.2.

Paso 10.- Determinacion del area correspondiente al ocupado por el nivel bajo

de liquido.
Ver indicaciones del Paso No. 10, del Apartado II1.5.2.
Paso 11.- Determinacion de la altura ocupada por la fase vapor.

Esta altura se determind a través de la ecuacion 80. Este valor se compard con 2 f1, y

se tomd el mayor valor entre ambos como resultado de Hg.
Paso 12.- Determinacion del area ocupado por la fase vapor.
Ver indicaciones del Paso No. 12, del Apartado II1.5.2.

Paso 13.- Determinacion de la longitud del separador.

Ver indicaciones del Paso No. 13, del Apartado II1.5.2.

Paso 14.- Determinacion del tiempo requerido para la separacion de las gotas de

liquido de la fase vapor

Ver indicaciones del Paso No. 14, del Apartado II1.5.2.

60



CAPITULO III: Metodologia

Paso 15.- Determinacion de la velocidad actual de vapor
Ver indicaciones del Paso No. 15, del Apartado II1.5.2.

Paso 16.- Determinacion de la longitud minima requerida para la separacion

liquido-vapor

Ver indicaciones del Paso No. 16, del Apartado II1.5.2.

Paso 17.- Determinacion del area transversal correspondiente al nivel normal de
liquido

Ver indicaciones del Paso No. 17, del Apartado II1.5.2.

Paso 18.- Determinacion de la altura correspondiente al nivel normal de liquido
Ver indicaciones del Paso No. 18, del Apartado II1.5.2.

Paso 19.- Determinacion de la altura correspondiente al nivel alto de liquido

Ver indicaciones del Paso No. 19, del Apartado II1.5.2.

La figura 13 muestra las principales dimensiones de este separador:

== due
] | |
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> 300 mm (12")
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Figura 13. Esquema de un separador bifasico horizontal liquido-vapor con eliminador de

niebla tipo malla.
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I11.6.3.- Procedimientos de Ajuste
Se aplico el procedimiento expresado en el Apartado I11.5.3.

I11.6.4.- Adicionales al dimensionamiento del Separador.

Ver Apartado II1.5.4.

I11.7.- Separador Horizontal Liquido-Liquido

En esta seccion se citan las bases de disefio tomadas en cuenta en los procedimientos
de célculo vinculados con el dimensionamiento de separadores horizontales liquido-

liquido.
II1.7.1.- Bases de Disefno

Las bases de disefio que fueron seleccionadas para el dimensionamiento de este tipo

de separador se mencionan a continuacion:

A El diametro de particula Dp por defecto es tomado como 150 micrones.

4 La velocidad de separacion maxima recomendada para ambas fases Uay; y
UarLn, €8 de 10 in/min.

A Los diametros comerciales del separador D, van de medio pie en medio pie.

4 La altura minima recomendada para ambas fases Hy, y Hyy es de 1 ft.

4 Los tiempos de Residencia de ambas fases (01 y Orpn), deben ser mayores a

los tiempos de separacion respectivamente (tp; y top).
I11.7.2.- Procedimiento de calculo

El procedimiento de disefio utilizado en la elaboracion de la hoja de célculo para este

tipo de separador incluye los pasos mencionados a continuacion:

Paso 1.- Introduccion de los datos minimos requeridos para llevar a cabo los

calculos del dimensionamiento del separador.

Se requieren conocer algunos datos sobre la operacion del separador y las

condiciones de las fases involucradas, tales como:
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4 Presion de operacion P, la cual es requerida en la unidad psig.
Posteriormente el programa realiza el cambio a la unidad psia mediante la
ecuacion 50.

A Temperatura de operacion T, la cual es requerida en la unidad °F.
Posteriormente el programa realiza el cambio a la unidad °R mediante la
ecuacion 51.

4 Relacion asumida de Longitud-Didmetro del separador L/D. Debe ser un
valor entre 1,5y 5.

A Constante de la ley de Stokes Ksen (in “cP " ft*/Ib min), la cual puede ser
introducida de dos formas:

v Puede introducirse el menor didmetro de particula de liquido que se
encuentra suspendida en la otra fase liquida, Dp. Con esto el programa
halla el valor de la constante Kg mediante la ecuacion 12.

v Puede introducirse las dos fases que se van a separar, para las cuales se
tengan valores tipicos de Kg tabulados. La hoja de calculo cuenta con 7
ejemplos o casos de pares de compuestos liquidos a separar, los cuales

son mostrados en la tabla 2.

Tabla 2. Valores tipicos de Kg para la separacion Liquido-Liquido. (Monnery and Svreek, 1994)

Valores Tipicos de K para la Separacion Liquido-Liquido

Fase Liviana Fase Pesada Ks

Hidrocarburos con gravedad especifica (s.g.) | Agua o caustico | 0,333

mayor a 0,85 @60°F

Hidrocarburos con gravedad especifica (s.g.) | Agua o caustico | 0,163

menor a 0,85 @60°F

Agua Furfural 0,163
Metiletilcetona Agua 0,163
Alcohol sec-Butil Agua 0,163
Metilisobutilcetona Agua 0,163
Nonyl Alcohol Agua 0,163
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En el caso particular de la fase liquida liviana se requieren introducir los siguientes

datos:

A Flujo volumétrico Qy;, en barriles por dia (BPD). Posteriormente el
programa realiza el cambio a fi’/s mediante la ecuacion 52.
4 Viscosidad de la fase liviana py,, en cP.
4 Algunos de los siguientes datos de relacion directa con la densidad pyy:
v Densidad de la fase liviana pp, en lb/ft3 .
v Gravedad API de la fase liviana (°4PI). El programa realiza el
cambio a /b/ft’ mediante la ecuacion 53.
v Gravedad especifica de la fase liviana s.g. El programa realiza el

cambio a /b/f’ mediante la ecuacion 54.
De igual manera se requieren introducir los datos para la fase liquida pesada .
Paso 2.- Determinacion del flujo masico de ambas fases
Los cuales se calcularon mediante las siguientes ecuaciones:

Wy, =0, -3600-p, (Ec. 88)

Wy, =0y, -3600-py, (Ec. 89)

Paso 3.- Determinacion de la velocidad de separacion de la fase dispersa en la

fase continua

Estas velocidades se determinaron a partir de la ecuacion 11 con el valor de Kg
introducido en el paso No. 1, tanto para el caso donde la fase dispersa es la fase
liviana y la fase continua es la pesada, como en el caso contrario. Es recomendable
que estas velocidades (UALI y UALh), no sean mayores a 10 in/min, por lo que el

programa tiene dicha velocidad como valor maximo en ambos casos.

Paso 4.- Determinacion del diametro del recipiente

El cual se determind a partir de la ecuaciéon 40. Este valor debe ser llevado al

siguiente medio pie o valor comercial mas proximo.
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Paso 5.- Determinacion de la longitud del recipiente

Con el valor de L/D asumido por el usuario e introducido como dato inicial y el valor
del didmetro del recipiente, se pudo calcular la longitud del mismo mediante la

ecuacion 41.
Paso 6.- Determinacion de las alturas de liquido

Para dicho calculo se emplearon las siguientes ecuaciones:

H,, = (AJ D (Ec. 90)
QLI + QLh
H,=D-H, (Ec. 91)

Se recomienda como altura minima de liquido en ambos casos 1 ft. El programa toma

este valor por defecto, si se da el caso que la altura sea menor.

Paso 7.- Determinacion del tiempo de separacion de ambas fases
Calculado a partir de las ecuaciones 23 y 24.

Paso 8.- Determinacion del area ocupada por la fase liquida pesada

El area ocupada por la fase pesada en el separador respecto al area total transversal se
determindé mediante el procedimiento de longitud de cuerda de una circunferencia
(Ver Apéndice C), teniendo como base la relacion entre la altura correspondiente a la
fase pesada y el didmetro del separador. Esto se aplicéd a través de la ecuacion C3,

partiendo de las siguientes dos ecuaciones:

o Hu (Ec. 92)
D

y= Ay, (Ec. 93)
AT

Posteriormente, el area ocupada por la fase pesada fue calculada al despejar Apy, de

la ecuacion 93.
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Paso 9.- Determinacion del area ocupada por la fase liquida liviana
Determinado mediante la siguiente ecuacion:

Ay =4 — 4y, (Ec. 94)
Paso 10.- Determinacion del tiempo de residencia de ambas fases

El tiempo de permanencia de ambas fases liquidas se determind a partir de las

ecuaciones 19 y 20.

Se debe cumplir que los tiempos de residencia del liquido (fase liviana y pesada)
deben ser mayores que los tiempos de separacion de las respectivas fases para lograr

un disefio eficiente del separador.

En la figura 14 se muestran las principales dimensiones de este tipo de separador.

""_1‘_ dne _-_’_1‘_ du

Figura 14. Esquema de un separador bifasico horizontal liquido-liquido.

I11.7.3.- Procedimientos de Ajuste

El procedimiento de ajuste que presenta esta hoja de célculo permite encontrar el
menor valor de L/D que cumple con el requisito de que los tiempos de residencia

sean mayores que los tiempo de separacion para cada fase (Op; > tr1 y Opn > ton).
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Si se da el caso en que alguno de los tiempos de residencia sea menor que el tiempo
de separacion correspondiente a la misma fase, aparecera en la hoja de calculo al lado
de la celda del tiempo de residencia la frase “Se Debe Ajustar la Relacion L/D”. Al
usuario apretar el boton “Ajuste de L/D”, el programa comenzara a iterar a partir del
valor de L/D igual a 1,5 incrementando dicho valor en 0,1 hasta que los tiempos de
residencia sean iguales o mayores que los tiempos de separacion. En este punto

aparecera al lado de la celda de L/D la frase “Valor Optimo de L/D”.

Si se da el caso en que los tiempos de residencia son mayores a los tiempos de
separacion y aun no se ha ajustado la hoja, aparecera en la hoja al lado de la celda de
L/D la frase “Puede Optimizar la Relacion L/D”. Esto indica al operador que se
puede encontrar un valor mas pequeiio de L/D que cumpla los requerimientos de los
tiempos al apretar el boton “Ajuste de L/D”. Una vez realizada dicha accion aparecera
la frase “Valor Optimo de L/D”. En ambos casos al aparecer dicha frase el ajuste de

L/D queda inhabilitado.

La hoja también cuenta con el botdon “Eliminar Ajuste de L/D”, el cual permite al

operador eliminar los cambios realizados durante el ajuste.

I11.8.- Separador Horizontal Liquido-Liguido-Vapor con Placa

En esta seccidbn se citaran las bases de disefio tomadas en cuenta en los
procedimientos de calculo vinculados con el dimensionamiento de separadores
horizontales liquido-liquido-vapor con el uso de placas decantadoras para la

separacion de las fases liquidas, y de eliminadores de niebla tipo malla.
I11.8.1.- Bases de Diseifio

Las bases de disefio que fueron seleccionadas para el dimensionamiento de este tipo

de separador se mencionan a continuacion:

4 El didmetro de particula Dp por defecto es tomado como 150 micrones.
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4 La velocidad de la fase vapor Ug, debe ser un valor comprendido entre el
75% y el 100% de la velocidad critica de dicha fase Uc.

4 La velocidad de separacion méaxima recomendada para ambas fases Uar1 y
UaLn, €s de 10 in/min.

A Los diametros comerciales del separador D, van de medio pie en medio pie.

A La altura de la placa Hw debe ser mayor o igual a 2 f7.

4 Para un didmetro del separador D menor o igual a 4 f#, la altura del nivel
bajo del liquido de la fase liviana Hnpri debe ser de 9 in.

A La altura ocupada por la fase vapor Hg es igual al méximo valor entre el
20% del didmetro o 2 fz.

4 La longitud minima del compartimiento destinado al almacenamiento de los
volumenes de Holdup y Surge de la fase liquida liviana debe ser igual al
diametro de la boquilla de salida de esta fase mas 1 fz.

A Tanto el valor de la longitud destinado a la separacion liquido-liquido, como
el valor de la longitud destinado al almacenamiento de los volumenes de
Holdup y Surge de la fase liquida liviana, deben ser llevados al siguiente
medio pie mas proximo.

A La longitud del separador L, debe ser mayor o igual que la longitud minima
requerida para que ocurra la separacion de las gotas de liquido en la fase
vapor Lyn.

A La altura minima recomendada para ambas fases Hyy y Hyp es de 1 f, y
siempre se calcula como la mitad de la altura de la placa Hyy.

4 La relacion Longitud-Didmetro del separador L/D debe estar entre 1,5 y 5.
I11.8.2.- Procedimiento de calculo

El procedimiento de disefio utilizado en la elaboracion de la hoja de célculo para este

tipo de separador incluye los pasos mencionados a continuacion:
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Paso 1.- Introduccion de los datos minimos requeridos para llevar a cabo los

calculos del dimensionamiento del separador.

Es requerido conocer algunos datos sobre la operacion del separador y las

condiciones de las fases involucradas, tales como:

4 Presion de operacion P, la cual es requerida en la unidad psig.
Posteriormente el programa realiza el cambio a la unidad psia mediante la
ecuacion 50.

A Temperatura de operacion T, la cual es requerida en la unidad °F.
Posteriormente el programa realiza el cambio a la unidad °R mediante la
ecuacion 51.

4 Relacion asumida de Longitud-Didmetro del separador L/D. Debe ser un
valor entre 1,5y 5.

A Constante de la ley de Stokes Kgen (in *cP " ft*/Ib - min), la cual puede ser
introducida en las formas descritas en el Paso No. 1, del Apartado I11.7.2
(Ver Tabla 2).

A Tiempo de almacenamiento de liquido o Holdup tg, en minutos (min).

4 Tiempo de fluctuacion por oleaje o Surge ts, en minutos (min).

En el caso particular de la fase liquida liviana se requieren introducir los siguientes

datos:

4 Flujo volumétrico Qu;, en barriles por dia (BPD). Posteriormente el
programa hace el cambio a /s mediante la ecuacion 52.
4 Viscosidad de la fase py,, en cP.
4 Algunos de los siguientes datos de relacion directa con la densidad pyy:
v Densidad pyy, en lb/ﬁ3.
v Gravedad API (°4PI). El programa realiza el cambio a [b/fi’
mediante la ecuacion 53.
v Gravedad especifica s.g. El programa realiza el cambio a b/

mediante la ecuacidn 54.
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De igual manera se deben introducir los datos para el caso de la fase liquida pesada .
Para el caso de la fase vapor se requieren introducir los siguientes datos:

A Flujo volumétrico en condiciones estandares Qgs, en millones de pies
cubicos estandares por dia (MMSCFD).
4 Peso molecular de la fase PM, en [b/Ib-mol.

4 Factor de compresibilidad Z.
Paso 2.- Determinacion de la densidad de la fase gas.
Ver indicaciones del Paso No. 2, del Apartado II1.1.2.
Paso 3.- Determinacion del flujo volumétrico de vapor a las condiciones actuales.
Ver indicaciones del Paso No. 3, del Apartado I11.1.2.
Paso 4.- Determinacion del flujo masico de las tres fases

Las cuales se determinaron para las fases liquidas por las ecuaciones 86 y 87, y para

la fase vapor por la siguiente ecuacion:

_ Qg5 10 - PM (Ec. 95)
379,49-24

G

Paso 5.- Determinacion de la velocidad de vapor a partir de su velocidad critica.
Ver indicaciones del Paso No. 4, del Apartado I11.2.2.
Paso 6.- Determinacion del volumen de almacenamiento o volumen de Holdup.

Este es el volumen de liquido que se obtuvo mediante la ecuacion 18 utilizando el

caudal de la fase liquida liviana inicamente.
Paso 7.- Determinacion del volumen de oleaje o volumen de Surge.

Este es el volumen de liquido que se obtuvo mediante la ecuacion 21 utilizando el

caudal de la fase liquida liviana inicamente.
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Paso 8.- Determinacion del diAmetro del recipiente.

Para determinar el didmetro del separador se utilizo la ecuacidon 42. Este valor debid

ser llevado al siguiente medio pie o valor comercial mas proximo.
Paso 9.- Determinacion del area de la seccion transversal del separador
Ver indicaciones del Paso No. 8, del Apartado I11.5.2.

Paso 10.- Seleccion de la altura de liquido desde la linea tangente inferior del

separador hasta el nivel bajo.
Ver indicaciones del Paso No. 9, del Apartado I11.5.2.

Paso 11.- Determinacion del area correspondiente al ocupado por el nivel bajo

de liquido.
Ver indicaciones del Paso No. 10, del Apartado II1.5.2.
Paso 12.- Determinacion de la altura ocupada por la fase vapor.

Esta pudo ser determinada a través de la ecuacion 80. Este valor se compard con 2 f7,

y se tomd el mayor valor entre ambos como resultado de Hg.
Paso 13.- Determinacion del area ocupado por la fase vapor.
Ver indicaciones del Paso No. 12, del Apartado II1.5.2.

Paso 14.- Determinacion de la altura de la placa.

Calculada mediante la siguiente ecuacion:

H,=D-H, (Ec. 96)

La altura de la placa no puede ser menor a 2 ft, de ocurrir esto se debe ajustar el

diametro. Ver procedimientos de ajuste, Apartado 111.8.3
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Paso 15.- Determinacion de la longitud minima del compartimiento destinado al

almacenaje de la fase liviana en el separador.

Determinado como la longitud necesaria para almacenar los volumenes de Holdup y
Surge, mediante la ecuacion 43, teniéndose como valor minimo para esta longitud el
arrojado por la ecuacion 44. El programa toma el mayor valor entre ambas ecuaciones

y lo aproxima al medio pie mas proximo.
Paso 16.- Determinacion de las alturas para las fases liquidas

Estas alturas se determinaron a partir de la altura de la placa, asignandose por
recomendacion la mitad de este valor a cada fase, tal como se muestra en la siguiente

ecuacion:
H
H,=H, =7W (Ec. 97)

Paso 17.- Determinacion del area ocupada por la fase liquida pesada
Ver indicaciones del Paso No. 8, del Apartado I11.7.2.
Paso 18.- Determinacion del area ocupada por la fase liquida liviana
Pudo ser obtenida a partir de la siguiente ecuacion:
A, =4, -A4; -4, (Ec. 98)

Paso 19.- Determinacion de la velocidad de separacion de la fase liquida dispersa

en la fase liquida continua

Estas velocidades fueron calculadas a partir de la ecuacion 11 con el valor de Kg
introducido en el paso No. 1, tanto para el caso donde la fase dispersa es la fase
liviana y la fase continua es la pesada, como en el caso contrario. Es recomendable
que estas velocidades (Uapi y UarLn), no sean mayores a 10 in/min, por lo que el

programa tomo6 dicho valor como velocidad maxima en ambos casos.
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Paso 20.- Determinacion del tiempo de separacion de ambas fases
Ver indicaciones del Paso No. 7, del Apartado I11.7.2.

Paso 21.- Determinacion de la longitud minima para que ocurra la separacion

liquido-liquido

Esta longitud fue determinada como el méximo resultado entre las ecuaciones 45 y 46.

Este valor se aproxim¢ al siguiente medio pie mas cercano.
Paso 22.- Determinacion de la longitud total del separador

La longitud del separador fue determinada como la suma de la longitud destinada a la
separacion de las fases liquidas y la longitud destinada al almacenamiento de los
volumenes de Holdup y Surge de la fase liquida liviana. Esta fue calculada a partir de

la ecuacion 47.

Paso 23.- Determinacion del tiempo requerido para la separacion de las gotas de

liquido de la fase vapor

Ver indicaciones del Paso No. 14, del Apartado II1.5.2.
Paso 24.- Determinacion de la velocidad actual de vapor
Ver indicaciones del Paso No. 15, del Apartado I11.5.2.

Paso 25.- Determinacion de la longitud minima requerida para la separacion

liquido-vapor

Esta longitud pudo ser obtenida a partir de la ecuacion 38, siendo un requisito para el
buen dimensionamiento del separador el que su resultado sea menor o igual que la

longitud minima del separador (ver el procedimiento de ajuste, Apartado I11.8.3).

En la figura 15 se muestran las principales dimensiones de este tipo de separador.
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Figura 15. Esquema de un separador trifasico horizontal liquido-liquido-

vapor con placa decantadora.

I11.8.3.- Procedimientos de Ajuste

La hoja de céalculo presenta tres botones destinados al ajuste de tres pardmetros de
disefio, los cuales deben ejecutarse en el siguiente orden: ajuste de la altura de la
placa Hw, ajuste de la longitud del separador L, y ajuste de la relacion Longitud-
Diametro del separador L/D. De igual manera presenta tres botones que eliminan los

cambios realizados durante cada uno de los ajustes.
a) Ajuste de la altura de la placa (Hw):

La altura de la placa Hw, debe ser como minimo de 2 f¢. Si se da el caso en que sea
menor que este valor, aparecera la frase “Se debe ajustar Hy” en la hoja de célculo al
lado de la casilla destinada a dicha altura, lo que le indica al usuario que debe apretar
el boton “Ajustar Hy”’. Al ejecutar este boton el programa ira incrementando el valor
del diametro hasta que la altura de la placa sea igual a 2 ft, punto en el cual se

mostrard la frase “El valor de Hy ha sido ajustado”.
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Si se da el caso en que la altura de la palca sea mayor o igual a 2 f#, entonces la hoja
mostrara la frase “El valor de Hy entra en el rango”. En este caso el boton “Ajustar

Hy” queda deshabilitado.
b) Ajuste de la longitud del separador (L):

El ajuste de la longitud del separador L, se realiza en funcion del valor de la longitud
minima requerida para que se logre la separacion de las fases Lmn. Para que el
disefio del separador horizontal sea adecuado la longitud del separador debe ser
mayor o igual a la longitud minima requerida para que se logre la separacion de las

gotas de liquido suspendidas en la fase vapor.

Si el valor correspondiente a la longitud minima requerida para que ocurra la
separacion Ly, es mayor que el valor correspondiente a la longitud del separador L,
en un 20% o mas del valor de L (Lmin > 1,2 * L), aparecera en la hoja de célculo al
lado de la casilla correspondiente al resultado de la variable Ly, la frase “Se debe
ajustar el valor de L”. Esta frase le indica al usuario que debe apretar el boton
“Ajustar L”, con lo cual el programa ird incrementando el valor minimo de la altura
del separador ocupada por la fase vapor Hg, ocasionando asi una disminucién de la
altura destinada al almacenamiento de los volimenes de liquido (Vu y Vs), y un
aumento de la longitud del separador L para que puedan ser almacenados dichos
volimenes. Una vez que el valor de Lyn sea mayor que el valor de L. en menos de
un 20% (Lmin > Ly Lvin < 1,2 * L), el programa igualaré el valor de la longitud del
separador al valor de la longitud minima de separacion (L = Lyn), punto en el cual

aparecera la frase “El valor de L ha sido ajustado”.

Si por el contrario el valor de L es mayor al valor de Lyn, aparecera en la hoja la
frase “El valor de L entra en el rango”, esto le indica al usuario que las dimensiones
del separador son adecuadas para que ocurra la separacion de las fases. En este punto

el botdn “Ajuste de L queda inhabilitado.
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c¢) Ajuste de la relacion Longitud-Diametro del separador (L/D):

El ajuste de la relacion Longitud-Didmetro del separador L/D, se realiza en funcion
de un rango interno en el programa el cual limita este valor de relacion entre 1,5 y 5.
Si el parametro L/D calculado es menor a 1,5 se desplegara un dialogo al lado de la
casilla correspondiente a dicho valor en la hoja de calculo que mostrara la frase “Se
debe ajustar el valor de L/D”. En este caso al presionar el boton “Ajustar L/D”, el
programa ird incrementando el valor de L/D asumido por el usuario e introducido
como dato inicial, siempre y cuando este sea menor que 5. Con el incremento del
valor de L/D asumido, el valor del didmetro calculado disminuye, disminuyendo los
valores de las alturas destinadas al almacenamiento de los volumenes de liquido y por
ende aumenta la longitud requerida del separador. Este proceso se repite hasta que la
relacion L/D calculada alcance el valor minimo por defecto (L/D = 1,5), punto en el

cual se mostrard la frase “E! valor de L/D ha sido ajustado’.

Si el parametro L/D calculado es mayor a 5 se desplegard un dialogo al lado de la
casilla correspondiente a dicho valor en la hoja de calculo que mostrara la frase “Se
debe ajustar el valor de L/D”. En este caso al presionar el boton “Ajustar L/D”, el
programa ird incrementando el valor del diametro del separador D, hasta que la
relacion L/D alcance el valor maximo por defecto (L/D = 5), punto en el cual se

mostrard la frase “El valor de L/D ha sido ajustado”.

Si el parametro L/D calculado se encuentra dentro del rango que posee el programa,
se desplegara un dialogo al lado de la casilla correspondiente a dicho valor en la hoja
de célculo que mostrara la frase “El valor de L/D entra en el rango”. En este caso al

presionar el boton “Ajustar L/D”, el programa no realizard ningiin cambio.
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I11.9.- Separador Horizontal Liquido-Liquido-Vapor con Bota

En esta seccion se citardn las bases de disefio tomadas en cuenta en los
procedimientos de calculo vinculados con el dimensionamiento de separadores
horizontales liquido-liquido-vapor con el uso de bota para almacenar la fase liquida

pesada, y de eliminadores de niebla tipo malla.
I11.9.1.- Bases de Diseiio

Las bases de disefio que fueron seleccionadas para el dimensionamiento de este tipo

de separador se mencionan a continuacion:

4 El didmetro de particula Dp por defecto es tomado como 150 micrones.

A La velocidad de la fase vapor Ug, debe ser un valor comprendido entre el
75% y el 100% de la velocidad critica de dicha fase Uc.

4 La velocidad de separacion maxima recomendada para ambas fases Uay; y
UarLn, €8 de 10 in/min.

A El diametro comercial del separador D, debe ir de medio pie en medio pie.

A La altura ocupada por la fase vapor Hg debe ser igual al maximo valor entre
el 20% del diametro o 2 ft.

4 La longitud del separador L, debe ser llevados al siguiente medio pie mas
préximo.

4 La longitud del separador L, debe ser mayor o igual que la longitud minima
requerida para que ocurra la separacion de las gotas de liquido en la fase
vapor Lyn.

4 La altura minima recomendada para la fase liquida liviana en el separador y
en la bota (Hps y Hu) es de 1 ft y 0,5 ft respectivamente.

A La altura minima recomendada para la fase liquida pesada en la bota del
separador Hypp es de 2 ft.

A El tiempo de residencia de la fase liquida liviana en el separador 0y, debe ser
mayor o igual al tiempo de separacion de la fase liquida pesada dispersa en

la fase liquida liviana ty.
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4 El tiempo de residencia de la fase liquida pesada en la bota Oy, debe ser
mayor o igual al tiempo de separacion de la fase liquida liviana dispersa en
la fase liquida pesada ty,.

4 El didmetro comercial de la bota en el separador Dg, irdn de medio pie en
medio pie.

4 La velocidad del fluido en la bota Ug sera igual al 75% de la velocidad de
separacion de la fase liquida liviana dispersa en la fase liquida pesada Uapy..

4 Larelacion Longitud-Didmetro del separador L/D debe estar entre 1,5 y 5.
I11.9.2.- Procedimiento de calculo

El procedimiento de disefio utilizado en la elaboracion de la hoja de célculo para este

tipo de separador incluye los pasos mencionados a continuacion:

Paso 1.- Introduccion de los datos minimos requeridos para llevar a cabo los

calculos del dimensionamiento del separador.
Se siguieron las indicaciones mostradas en el Paso No. 1, del Apartado I11.8.2.

Adicionalmente, se dio la opcion de introducir los valores para las alturas
correspondientes a la fase liviana en el separador Hy,s, fase liviana en la bota Hy g, y
fase pesada en la bota Hpns, 0 dejar los valores minimos recomendados en la
bibliografia (ver Apartado II1.8.1). La opcidon para introducir los datos de forma
particular o por defecto se da a lo largo de la hoja de calculo mediante botones

ubicados al lado de las casillas de dichas variables.

Paso 2.- Determinacion de la densidad de la fase gas.

Ver indicaciones del Paso No. 2, del Apartado II1.1.2.

Paso 3.- Determinacion del flujo volumétrico de vapor a las condiciones actuales.
Ver indicaciones del Paso No. 3, del Apartado I11.1.2.

Paso 4.- Determinacion del flujo masico de las tres fases

Ver indicaciones del Paso No. 4, del Apartado I11.8.2.
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Paso 5.- Determinacion de la velocidad de vapor a partir de su velocidad critica.

Ver indicaciones del Paso No. 4, del Apartado I11.2.2.
Paso 6.- Determinacion del volumen de almacenamiento o volumen de Holdup.

Este es el volumen de liquido se obtiene mediante la ecuacion 18 utilizando el caudal

de la fase liquida liviana unicamente.
Paso 7.- Determinacion del volumen de oleaje o volumen de Surge.

Este es el volumen de liquido se obtiene mediante la ecuacion 21 utilizando el caudal

de la fase liquida liviana unicamente.

Paso 8.- Determinacion del diametro del recipiente.

Ver indicaciones del Paso No. 7, del Apartado I11.5.2.

Paso 9.- Determinacion del area de la seccion transversal del separador
Ver indicaciones del Paso No. 8, del Apartado I11.5.2.

Paso 10.- Determinacion de la altura ocupada por la fase vapor.

Esta pudo ser determinada a través de la ecuacion 80. Este valor se compar6 con 2 fi,

y se tomo el mayor valor entre ambos como resultado de Hg.
Paso 11.- Determinacion del area ocupado por la fase vapor.
Ver indicaciones del Paso No. 12, del Apartado II1.5.2.

Paso 12.- Seleccion de la altura correspondiente a la fase liquida liviana tanto en

el separador como en la bota.

Mediante el uso de botones se dio lo opcion de introducir para cada una de las alturas
(Hpis y Hu) un valor establecido por el usuario o un valor minimo recomendado, el

cual se encuentra incluido en el programa.
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Paso 13.- Determinacion del area ocupada por la fase liquida liviana en el

separador

El 4rea ocupada por la fase liviana en el separador respecto al area total transversal
pudo ser determinada mediante el procedimiento de longitud de cuerda de una
circunferencia (ver Apéndice C), teniendo como base la relacion entre la altura
correspondiente a la fase liviana y el diametro del separador. Esto se aplicé a través

de la ecuacion C3, partiendo de las siguientes dos ecuaciones:

H
x= ﬁ (Ec. 99)
ALIS
= Ec. 100
y 4, ( )

Posteriormente, el area ocupada por la fase pesada se calculd al despejar Aps, de la

ecuacion 100.
Paso 14.- Determinacion de la longitud del separador.

Se determind como la longitud necesaria para almacenar los volimenes de Holdup y
Surge, mediante la ecuacion 48. El programa aproxima el valor de longitud al

siguiente medio pie mas proximo.

Paso 15.- Determinacion del tiempo requerido para la separacion de las gotas de

liquido de la fase vapor

Ver indicaciones del Paso No. 14, del Apartado II1.5.2.
Paso 16.- Determinacion de la velocidad actual de vapor
Ver indicaciones del Paso No. 15, del Apartado I11.5.2.

Paso 17.- Determinacion de la longitud minima requerida para la separacion

liquido-vapor

Esta longitud pudo ser obtenida a partir de la ecuacion 38, siendo un requisito para el
buen dimensionamiento del separador el que su resultado sea menor o igual que la

longitud minima del separador (ver el procedimiento de ajuste, Apartado I11.9.3).
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Paso 18.- Determinacion de la velocidad de separacion de la fase liquida pesada

dispersa en la fase liquida liviana

Esta velocidad fue calculada a partir de la ecuaciéon 11 con el valor de Kg introducido
en el paso No. 1, para el caso donde la fase dispersa es la fase liquida pesada y la fase
continua es la fase liquida liviana. Es recomendable que esta velocidad (UALh), no

sea mayor a 10 in/min, por lo que el programa tiene incluido dicho valor maximo.

Paso 19.- Determinacion del tiempo de separacion de la fase liquida pesada

dispersa en la fase liquida liviana

Pudo ser calculada a partir de la siguiente ecuacion:

. 1y \Hy +D-Hg) (Ec. 101)
Lh —

ALh

Paso 20.- Determinacion del tiempo de residencia de la fase liquida liviana en el

separador

El tiempo de permanencia de la fase liquida en el separador pudo ser determinado a
partir de la siguiente ecuacion:
(AT — 4 ) L

=7 Ec. 102
Ll 0, 60 (Ec )

Paso 21.- Rectificacion de la longitud del separador

Si el tiempo de residencia de la fase liquida liviana es menor que el tiempo de
separacion de la fase liquida pesada, se debe recalcular la longitud del separador

utilizando dicho tiempo de separacion, a través de la ecuacion 49.

La hoja de calculo incluyé las ecuaciones 48 y 49 dentro del calculo de la longitud

del separador, ajustando el pardmetro si se diera el caso citado en este paso.
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Paso 22.- Seleccion de la altura correspondiente a la fase liquida pesada en la

bota del separador.

Mediante el uso de botones se dio la opcion de introducir un valor para la altura
ocupada por la fase liquida pesada en la bota Hy,p, bien sea establecido por el usuario
o un valor minimo recomendado, el cual se encuentra incluido en el programa como

defecto.

Paso 23.- Determinacion de la velocidad de separacion de la fase liquida liviana

dispersa en la fase liquida pesada

Esta velocidad fue calculada a partir de la ecuacion 11 con el valor de Kg introducido
en el paso No. 1, para el caso donde la fase dispersa es la fase liquida liviana y la fase
continua es la fase liquida pesada. Es recomendable que esta velocidad (Uay), no sea

mayor a 10 in/min, por lo que el programa incluy6 dicho valor como maximo.

Paso 24.- Determinacion del tiempo de separacion de la fase liquida liviana

dispersa en la fase liquida pesada
Pudo ser calculada a partir de la ecuacion 23.
Paso 25.- Determinacion del diametro de la bota

Seglin recomendaciones la velocidad de fluido en la bota debe ser igual al 75% de la
velocidad de separacion de la fase liquida liviana dispersa en la fase liquida pesada.

Esto se aplico en el programa mediante la siguiente ecuacion:
u,=0,75-U,, (Ec. 103)

Con el valor de la velocidad en la bota se pudo calcular el didmetro de dicho

recipiente mediante la siguiente ecuacion:

D, = M (Ec. 104)
V Uy
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Paso 26.- Determinacion del tiempo de residencia de la fase liquida pesada en la

bota

El tiempo de permanencia de la fase liquida pesada en la bota pudo ser determinado a

partir de la siguiente ecuacion:

2
7Dy -H

= Ec. 105
“ 4. QLh -60 ( )

El tiempo de residencia debe ser mayor al tiempo de separacion de la fase liquida

pesada. Para mayor detalle, ver el procedimiento de ajuste, apartado I111.9.3

La figura 16 muestra las principales dimensiones de este tipo de separador.

= due = du
/ _E%//_ He ‘
o g T e
D Hy,
D
Hus |75 e
-] ]
Hue B2t
———{  ~H~du
HLhB
T S == _
= dy,
L

Figura 16. Esquema de un separador trifasico horizontal liquido-liquido-vapor con bota.
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I11.9.3.- Procedimientos de Ajuste

La hoja de célculo presenta tres ajustes, los cuales de ser requeridos realizar deben
ejecutarse en el siguiente orden: Ajuste de longitud del separador (L), Ajuste de la
relacion longitud-didmetro del separador (L/D), ajuste del didmetro de la bota (Dp).
También cuenta con otros tres botones que eliminan los cambios realizados durante el

ajuste.
a) Ajuste de la longitud del separador (L):

El ajuste de la longitud del separador L, se realiza en funcion del valor de la longitud
minima requerida para que se logre la separacion de las fases Lyn. Para que el
disefio del separador horizontal sea adecuado la longitud del separador debe ser
mayor o igual a la longitud minima requerida para que se logre la separacion de las

gotas de liquido suspendidas en la fase vapor.

Si el valor correspondiente a la longitud minima requerida para que ocurra la
separacion Ly, es mayor que el valor correspondiente a la longitud del separador L,
en un 20% o mas del valor de L (Ly~ > 1,2 * L), aparecera en la hoja de célculo al
lado de la casilla correspondiente al resultado de la variable Ly, la frase “Se debe
ajustar el valor de L”. Esta frase le indica al usuario que debe apretar el boton
“Ajustar L”, con lo cual el programa ird incrementando el valor minimo de la altura
del separador ocupada por la fase vapor Hg, ocasionando asi una disminucion de la
altura destinada al almacenamiento de los volimenes de liquido (Vg y Vs), y un
aumento de la longitud del separador L para que puedan ser almacenados dichos
volumenes. Una vez que el valor de Lyn sea mayor que el valor de L. en menos de
un 20% (Lyvin > Ly Lvin < 1,2 * L), el programa igualara el valor de la longitud del
separador al valor de la longitud minima de separacion (L = Lyn), punto en el cual

aparecera la frase “El valor de L ha sido ajustado”.
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Si por el contrario el valor de L es mayor al valor de Lyn, aparecera en la hoja la
frase “El valor de L entra en el rango”, esto le indica al usuario que las dimensiones
del separador son adecuadas para que ocurra la separacion de las fases. En este punto

el boton “Ajuste de L queda inhabilitado.
b) Ajuste de la relacion Longitud-Diametro del separador (L/D):

El ajuste de la relacion Longitud-Didmetro del separador L/D, se realiza en funcion
de un rango interno en el programa el cual limita este valor de relacion entre 1,5 y 5.
Si el parametro L/D calculado es menor a 1,5 se desplegara un dialogo al lado de la
casilla correspondiente a dicho valor en la hoja de céalculo que mostrara la frase “Se
debe ajustar el valor de L/D”. En este caso al presionar el boton “Ajustar L/D”, el
programa ird incrementando el valor de L/D asumido por el usuario e introducido
como dato inicial, siempre y cuando este sea menor que 5. Con el incremento del
valor de L/D asumido, el valor del diametro calculado disminuye, disminuyendo los
valores de las alturas destinadas al almacenamiento de los volumenes de liquido y por
ende aumenta la longitud requerida del separador. Este proceso se repite hasta que la
relacion L/D calculada alcance el valor minimo por defecto (L/D = 1,5), punto en el

cual se mostrara la frase “El valor de L/D ha sido ajustado’.

Si el parametro L/D calculado es mayor a 5 se desplegarad un dialogo al lado de la
casilla correspondiente a dicho valor en la hoja de céalculo que mostrara la frase “Se
debe ajustar el valor de L/D”. En este caso al presionar el boton “Ajustar L/D”, el
programa ird incrementando el valor del didmetro del separador D, hasta que la
relacion L/D alcance el valor méximo por defecto (L/D = 5), punto en el cual se

mostrard la frase “El valor de L/D ha sido ajustado”.

Si el parametro L/D calculado se encuentra dentro del rango que posee el programa,
se desplegara un dialogo al lado de la casilla correspondiente a dicho valor en la hoja
de célculo que mostrara la frase “El valor de L/D entra en el rango”. En este caso al

presionar el boton “Ajustar L/D”, el programa no realizard ningun cambio.
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¢) Ajuste del diametro de la bota del separador (DB):

El diametro de la bota del separador debe ser tal que dada una altura de la fase pesada
en dicho recipiente, debe cumplir con que el flujo volumétrico de la fase pesada tenga
un tiempo de permanencia Oy, mayor al tiempo que tarda la fase liviana en separarse
de la fase pesada t;. Dado el caso en que el tiempo de residencia sea menor que el
tiempo de separacion de la fase liquida liviana (B, < t1), aparecera la frase “Se debe
ajustar el diametro de la bota” al lado de la casilla correspondiente al pardmetro Opp,
lo cual le indica al usuario que debe apretar el boton “Ajustar DB”, con lo cual el
programa ird incrementando el didmetro de la bota hasta que el tiempo de residencia
sea igual o mayor que el tiempo de separacion. Una vez ajustado el diametro

aparecera la frase “El diametro de la bota ha sido ajustado”.

Si se da el caso en que el tiempo de residencia de la fase liquida pesada sea mayor o
igual al tiempo de separacion de la fase liquida liviana, aparecera la frase “El valor
del diametro de bota es correcto”. En este punto el boton “Ajustar Dp” queda

inhabilitado.
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CAPITULO IV: Resultados

Los resultados del presente estudio estan enfocados en la elaboracion de un programa
conformado por un compendio de hojas de calculo elaboradas en Microsoft Excel,
ajustadas e interconectadas mediante algoritmos programados bajo el lenguaje Visual

Basic for Applications.
En tal sentido, se clasificaran los resultados obtenidos en cuatro etapas:

4 Obtencién del programa.
A Validacion de los resultados obtenidos a través de las hojas de célculo.
A Aplicacion del programa

A Limitaciones del programa

IV.1.- Caracteristicas del Programa

En esta seccion se describirdn los aspectos mas importantes que caracterizan el

programa.
IV.1.1.- Interfase Visual Basic.

El programa contiene una portada (Figura No. 17) y un indice de aplicacion el cual
permite seleccionar que tipo de separador se desea dimensionar (Figura No. 18).
Mediante este indice el programa ubicard y dispondra la hoja de calculo requerida
para llevar a cabo el dimensionamiento del separador seleccionado, a partir de un
compendio de hojas que describen el procedimiento de calculo de cada uno de los
separadores tomados en cuenta para la realizacion del presente trabajo, los cuales son
expuestos en la metodologia (Ver Capitulo III). Adicionalmente, el programa cuenta
con otras dos interfases, la primera permite introducir los datos requeridos para llevar
a cabo el diseno de cada tipo de separador trasladandolos a la respectiva hoja de
calculo (Figura No. 19), y la segunda muestra a partir de los resultados elaborados en
la hoja de Excel un esquema donde aparecen las principales dimensiones del

separador (Figura No. 20).
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Bienvenido a las:

HouAS DE CALCULO
FPARA EL

DISEND PE SEPARADCRES
BIFASICOS Y TRIFASICOS

HORIZONTAILES Y VERTICALES

) Veplca VERSION 1.1 PROGRAMADA EN VISUAL BASIC.

ELABORADDO POR: ANGEL ALBERTO AYESTERAN 0J.
DERECHOS RESERVADOS A VEPICA.

Figura 17. Pantalla de presentacion del programa.

Seleccion del Tipo de Separador Segiin las Fases Involucradas en la Separacion

E.QLIé TIPO DE SEPARADOR SE DESEA DISENAR?

BIFASICO TRIFASICO

” = =
& §

-~ S—p

i

‘ Liguioo-Yaror | Liguioo-Liguioo | Liguioo-Ligu oo-Yaror

SaLIR DEL PROGRAMA ‘

Figura 18. Pantalla de Seleccion del Tipo de Separador segtin las Fases a Separar.
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Seleccion del Tipo de Separador Bifasico Liguido-Vapor e Introduccion de los Datos Iniciales para el Dise o

Wertical con Paquete de Yena en 2 Etapas ] Horizontal sin Eliminador de Miebla ] Hatizonkal con Malla Eliminadora de Niebla
Yertical sin Eliminador de Miebla l wertical con Malla Eliminadora de Miebla ] Wertical con Paguete de Yena en 1 Etapa
EsoueEmMa CaTOos GEMERALES
/ﬁl\ Presidn de Operacidn (F) psig

Temperatura de Operacion (T) A

Diametra de Particula (Dp) micrones
Tiempo de Haldup (tH) mir

D: Tiempo de Surge (ts) min
I~ ¢Desea obtener el diseiio de algun interno a la entrada del separador?
\g/ Tensidn Superficial de la Fase Liguida (o) dinasfcm

FAsSE VapPOR FASE LinuiDa

Flujo Yolumétrico a Cond. Estandares Qs MMSCFD Flujo Wolumétrico (3 ) BFD

Peso Molecular (FM) Ibfb-rmal + Densidad (R} IbA3

Factor de Compresibilidad (z) " Gravedad AP| [2AP) AP

Yiscosidad (L) cP " Gravedad Especifica (s.q)

Aceptar Cancelar

Figura 19. Pantalla de Seleccion de la Disposicion del Separador e Introduccion de los Datos Iniciales

para su Respectivo Disefio.
IV.1.2.- Hojas de Calculo.

Aunque los fundamentos de la separacion de fases estan basados en las leyes de
Newton y de Stoke, cada tipo de separador tiene una metodologia de disefio en
particular, las cuales se encuentran desarrolladas y dispuestas en hojas de calculo
especificas para cada tipo de recipiente. En este sentido, el programa constard de 9
hojas de calculo especificas para el disefio de cada uno de los 9 tipos de separadores

que se presentan en la metodologia.

Cada procedimiento de célculo presenta ajustes de parametros determinados, los

cuales se han realizado mediante la implementacion de algoritmos escritos en el
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lenguaje Visual Basic for Applications. Estos ajustes son dispuestos dentro de las

hojas de calculo para ser aplicados con la ejecucion de botones (Figura 21).

Dimensiones de un Separador Horizontal Liquido-Liquido

Figura 20. Resultado esquematico del dimensionamiento del separador. (Ejemplo: Separador Bifasico

Horizontal Liquido-Liquido)

El Boton de accion “Mostrar Imagen del Separador” encontrado en cada una de las
hojas de céalculo que conforman el programa, muestra los resultados del
dimensionamiento del separador de una forma esquematica, bajo una interfase visual

Basic tal como se muestra en la figura 20.

En este esquema el programa mostrara las dimensiones del separado: Longitud o
Altura (L 6 H) y Diametro (D); las alturas de las fases dentro del separado (Hx); y las
dimensiones de las boquillas de entrada y salida (dx). Sin embargo a lo largo de la
hoja de célculo quedaran reportadas las variables intermedias calculadas durante el
procedimiento de dimensionamiento del separador y sefialadas dentro de la

metodologia de este trabajo.
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Hous BE CALEULE PaRs EL DIBENO DE Un SEPARADOR EiFi
LiGUInO: LiIGuIno HOomzonTaL

CAJUSTE DE I_:I.iiﬁ ELIMINAR AJUSTE DE I.JD

Figura 21. Botones de accion dentro de las hojas de calculo.

(Ejemplo: Separador Basico Horizontal Liquido-Liquido)
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IV.2.- Aplicacion y Validacion del Programa

IV.2.1.- Proyecto VEPICA-MORIFUELS

Para comprobar la funcionalidad del programa, se hizo uso del mismo con el objetivo
de dimensionar dos separadores de produccion y un depurador de gas, presentes en la
estacion de flujo VK-3, siendo este un proyecto de ingenieria basica que la empresa
VEPICA actualmente esta desarrollando para la empresa MORIFUELS S.A. A su vez
los resultados obtenidos serdn comparados con softwares especializados en el disefio

de separadores que por motivos de confidencialidad no podran ser mencionados.

La estacion de flujo constara de dos separadores de produccion (separadores bifasicos
liquido-vapor) dispuestos en paralelo y un depurador de gas, que recibird las

corrientes en fase vapor provenientes de los dos separadores de produccion.

Las tablas 3 y 4 muestran los datos minimos que se requieren conocer para

dimensionar el separador de produccion y el depurador de gas:

Tabla 3. Datos iniciales para el disefio de los separadores de produccion.

Separador de Produccion
Condiciones de Operacidn

Presion (P}, paig &0
Temperatura (17, °F 121
Tiempo de Holdup (tyg), min 4
Tiempo de Surge (t:), tmin 3

Datos de la Fase Vapor
Flyje Volumeétrico a Cond. Estandares (Qgg), MMICEFD 12,

Peso Molecular (PID, bk -mal 2061
Factor de Compresibilidad (z) 0,99
Wiscostdad (ug), cp 0,012
Flyjo Volumetrnico (Qp), BPD 7215365
Densidad (ap), i 58,679
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Tabla 4. Datos iniciales para el disefio del depurador de gas.

Depurador de Gas
Condiciones de Operacidn

Presién (F), paig 40
Temperatura (17, °F 122
Tiempo de Holdup (ty), min 1
Tiempo de Surge (t:), tmin 1

Datos de la Fase Vapor

Flye Veolumeétrico a Cond. Estandares (Qgg), MMICFD 25

Peso Molecular (PID, Ib/lb-meal 2061
Factor de Compresibilidad (z) 0,99
WViscosidad (uq), op 0012

Datos de la Fase Liguida

Flujo Volumétrico (Qp), BPD 3000
Densidad (op), b/t 5547

Debido a que el separador de produccion debe manejar grandes cantidades de liquido,
la mejor disposicién geométrica por criterio practico es el separador horizontal, el
cual podrd manejar de manera mas eficiente las fluctuaciones de flujo en fase liquida
debidas a la naturaleza del pozo. Por otro lado, debido a que se requiere extraer del
separador un gas lo mas seco posible, se escogera el separador horizontal con malla
eliminadora de niebla como tipo de separador a dimensionar. En base a esto, se
obtuvo a partir del programa las dimensiones del separador mostradas en la tabla 5:
Tabla 5. Resultados para el dimensionamiento del separador de produccion,

seleccionando la disposicion horizontal liquido-vapor con malla extractora de
niebla.

Separador de Produccion (Horzontal liguido-vapor con malla)

Principales Dimensiones del Separador

Diametro del Separador (D0, ft 10
Altura del Separador (H), ft 31,5
Eelacidn Altura-Diametro (LT B2
Diametro de Bogquilla de Entrada (dyg), in 20
Diametro de Boquilla de Salida de la Fase Liquida (dyp ), in | 10,12; 16
Diametro de Boguilla de Salida de la Fase Vapor (digg), in &
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Las figuras D1 y D2 muestran las respectivas impresiones de pantalla del programa
elaborado donde se introducen los datos iniciales y se obtienen un resultado grafico

del célculo (ver Apéndice D).

El depurador de gas al contrario del separador de produccion, deberd ser capaz de
manejar grandes cantidades de vapor y pequenas cantidades de liquido, siendo este
flujo de liquido poco variable, ya que el mismo es previamente controlado aguas
arriba a este separador. Debido a lo antes mencionado y basdndose en los criterios
practicos expuestos en el marco tedrico, se seleccionara la configuracion vertical. Por
otro lado, debido a que este equipo requiere eliminar la mayor cantidad de liquido
contenido en la fase vapor, se buscara el dimensionamiento de un separador con

eliminador de niebla.

Debido a limitaciones en cuanto a los datos iniciales del proyecto, se descarta el
dimensionamiento del paquete de vena, siendo escogido el separador vertical liquido-
vapor con malla extractora de niebla, como el tipo de recipiente a dimensionar para el
depurador de gas. Asi se obtienen los resultados a partir del programa elaborado, los

cuales son mostrados en la tabla 6:

Tabla 6. Resultados para el dimensionamiento del depurador de gas,
seleccionando la disposicion vertical liquido-vapor con malla extractora de

niebla.

Depurador de Gas (Vertical ligunido-vapor con malla)
Diametro del Separador (I, 4.5
Altura del Separador (H), &t 9.5
Eelacién Altora-Thametro (LN e
Diametro de Bogquilla de Entrada (dyg), in 16
Diametro de Boguilla de Salida de la Fase Liquida (dyp), i 23
Diametro de Boguilla de Salida de la Fase Vapor (digg), 12

Las figuras D3 y D4 muestran las impresiones de pantalla del programa elaborado, en
las cuales se introducen los datos iniciales y se obtienen los resultados de calculo de

una forma esquematizada (ver Apéndice D).
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La verificacion de los resultados y comprobacion del buen funcionamiento del
programa, se llevo a cabo mediante la comparacion entre los datos obtenidos
mediante el programa, los cuales fueron reportados en las tablas 5 y 6, y los datos

arrojados mediante el uso de un software comercial.

Debido a que los softwares utilizados no arrojan dimensiones de boquillas, solo se
compararan las principales dimensiones del separador, tal como se muestra en las

tablas 7y 8:

Tabla 7. Comparacion entre los resultados del separador de produccion obtenidos con el programa
elaborado y los otros softwares comerciales utilizados.

Comparacion de los resultados para el separador horizontal (liguide-vapor) con malla

Parametro Hojas de Calculo Software No. 1 Software No. 2
Diametro del Separader (D), ft 10 85 12
Altura del Separader (H), ft 31.5 38 42
Eelacién Altura-Dhiametroe (LN 3,2 4 59

Tabla 8. Comparacion entre los resultados del depurador de gas obtenidos con el programa
elaborado y otro software comercial utilizado.

Comparacion de los resultados para el separador vertical (liguido-vapor) con malla

Parametro Hojas de Calculo Software No. 1
Diametro del Separader (D), ft 4.5 3
Altura del Separador (H), & 9.5 11
Eelacién Altura-Dhiametre (LN 2.1 2.2

Como se muestran en las tablas 7 y 8, los resultados obtenidos aunque no son
idénticos se aproximan considerablemente, presentando una desviacion de hasta el
16,6% para el caso del separador de produccion (calculo del didmetro) entre los
resultados obtenidos por la hoja de calculo y el Software No.1, lo cual es aceptable si
se compara con la desviacion del 20,8% que existe para el mismo caso entre los

resultados reportados por ambos software comerciales (Software No.1 y No.2) .
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Las desviaciones asociadas a estos resultados son consecuencia de la diferencia entre
las metodologias utilizadas por el programa y los diferentes software utilizados para
hallar el dimensionamiento del separador, y los criterios tomados en cuenta durante
estos calculos, muchas empresas utilizan criterios de disefio mas conservadores
generando dimensiones del separador mas grandes de lo necesario. No existe un
criterio bueno o malo, muchas empresas adoptan valores propios tomados de la
experiencia practica, dandole unicidad a sus metodologias de disefio. Se recuerda que
el programa en estudio ha sido elaborado en base a las metodologias y criterios de
disefio reportados en bibliografias y revistas ofrecidas al publico en general, las

cuales no presentan caracter de confidenciabilidad.

Lamentablemente sélo el software No.l, permitid obtener una vision de algunos de
los criterios utilizados durante el dimensionamiento del separador. Uno de los
parametros que afecta en mayor escala el dimensionamiento del separador es la
constante de la velocidad critica (k), la cual es calculada por el programa en estudio
mediante correlaciones publicadas por la Otto York Company (York, 1993) las cuales
son dependientes de la presion de operacion del separador (ver ecuaciones 8§, 9 y 10).
Por otro lado el software No. 1 tiene valores constantes estipulados para cada tipo de
separador, siendo 0,4 para el caso del separador horizontal liquido vapor, y 0,278 para

el caso del depurador de gas vertical.

La tabla 9 muestra los valores de estas constantes de velocidad critica arrojados por

ambos programas en los dos casos de disefio:

Tabla 9. Valores de la constante de velocidad critica (k) arrojados tanto por
el programa en estudio como por el software comercial.

Valores de la constante de velocidad critica (k)

Tipod de Separador Hojas de Calculo Software No. 1
Horizontal Hepuido-vapor con malla 0,531 0,400
Wertical Houdo-vapor con malla 0,338 0,278

96



CAPITULO 1V: Resultados

En el caso del separador vertical liquido-vapor con malla (Depurador de gas), el valor
de la constante de velocidad critica utilizada por el Software No. 1 es menor al
calculado por el programa, esto dard como resultado un menor valor de velocidad
critica en el programa (ecuaciéon 3). Debido a que el didmetro del separador vertical
es inversamente proporcional a la raiz cuadrada del valor de la velocidad critica
(ecuacién 25), a valores mas pequeiios de dicha velocidad mayor sera el didmetro

calculado (ver tabla 8).

Por otro lado dentro de la metodologia de disefio para separadores horizontales, el
dimensionamiento del didmetro del separador no depende de la velocidad del gas sino
de los volimenes de liquido que manejara el recipiente y del valor que inicialmente
se asume para la relacion longitud-diametro del separador (ecuacién 36). De esta
forma para valores asumidos mas grandes de la relacion longitud-didmetro del
separador se obtendran valores mas bajos del diametro del separador. La variacion de
las dimensiones del separador en funcion de la relacion longitud-didmetro asumida se

muestran en la tabla 10:

Tabla 10. Variacion de las dimensiones del separador de produccion obtenidas con el programa en
estudio, en funcion de la relacion longitud-diametro del separador asumida (L/D)4

Variacion de las dimensiones del separador de prueba (Horizontal liquido-vapor

con malla) en funcién de la relacion longitud-diametro asumida (I./D) 5

Eelacién longitud-diametro del separador asumida (LT, 3 37142 4% | 58

Diametro del separador (D), & 12 [ 105 10 | 8.5 g

Longitud del separador (L), ft 21,5]285]31,5]355] 40

Eelacién longiud-didmetro del separador calculada (LT | 1,8 | 2,7 | 32 | 37 | 44

Los valores de la tabla 10, se obtuvieron haciendo uso del programa en estudio y
variando el valor de la relacién longitud-diametro del separador asumida, para asi
obtener las dimensiones del separador para cada valor de la relacion. En base a esta
tabla se puede predecir que el Software No.1 utilizé un valor para la relacion (L/D)a
entre 4,9 y 5,8. Debido a truncamientos en los valores del programa no se pudo

maximizar el rango comprendido entre estos dos valores.
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IV.2.2.- Casos Adicionales de Separadores

Adicionalmente a la aplicabilidad de las hojas de calculo en los casos correspondiente
al proyecto VEPICA-MORIFUELS, se necesitaron probar las hojas restantes con
datos reales de separadores, para comparar los resultados arrojados por el programa
con los arrojados por los softwares ya existentes, y asi comprobar la funcionalidad del

programa.

Durante la realizacion de este trabajo de grado sélo se dispuso de software destinados
al dimensionamiento de separadores bifasicos liquido-vapor horizontales y verticales
(los cuales se utilizaron para comprobar los resultados del proyecto), y al
dimensionamiento de separadores verticales con paquete de aletas en 1 y 2 etapas y
separadores horizontales trifasicos con placa. Por otro lado no se encontré datos
reales suficientes para comprobar los resultados de los separadores restantes, por lo
cual, queda fuera de este estudio la comprobacion de las hojas correspondientes al
separador horizontal bifasico (liquido-liquido), y al separador horizontal trifésico

(liquido-liquido-vapor) con bota.

a) Separador vertical bifasico (liquido-vapor) con paquete de aletas en 1 etapa

Los datos iniciales requeridos para el dimensionamiento de este separador se

presentan en la tabla 11.

Los resultados arrojados por el programa son reportados en la tabla 12. En la figura
D5 se observa una impresion de pantalla del programa elaborado donde se introducen
los datos iniciales para el dimensionamiento de este tipo de separador y en las figuras
D6 y D7 las respectivas impresiones de pantalla donde se muestran los resultados del

calculo de forma esquematica (ver Apéndice D).
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Tabla 11. Datos iniciales para el disefio de un separador vertical bifasico (liquido-vapor) con
paquete de aletas en 1 etapa.

Separador Vertical (Liguido-Vapor) con Paguete de Aletas en 1 Etapa

Condiciones de Operacién

Presion (), peig 1230
Temperatura (T), °F a0
Profindidad de la Caja de Aletas (t,), & 0,98
Parametro de Fluje en la Cara de las Aletas (&,) 0,01
FPorcentaje de MMargen de Disefio (Yopg.q.), %0 25
Tiempo de Eesidencia de Liquide (tp), min 2
Altura entre el Mivel Alto de Liqudo v el Fondo del Paquete de Aletas (30, & 1,64
Altura entre el Tope del Paquete de Aletas v el Tope del Separador G5), & 1,33
Tensidn Interfacial entre el Liquids v el Vapor (1), dinasicm 702
Datos de la Fase Vapor

Fluyjo Volumetrico a Cond. Estandares (Qgg), MMSCED 250
Peso Molecular (P, bilb-mol 24,2
Factor de Cotnpresibiidad (z) 0,69
Flujo Volumetrico (Qp), BPD 2000
Viscosdad (i), op 0,065
Densidad (o), thift 3045

Tabla 12. Resultados para el dimensionamiento del separador vertical bifasico (liquido-
vapor) con paquete de aletas en | etapa.

Separador Vertical (liguido-vapor) con Dispositivo de Aletas en 1 Etapa

Dimensiones Principales del Separador

Dhiametro del Separador (D), & s
Longitud del Separador (L), ft 12
Eelacién LD 1.5
Dhiametro de Boquilla de Entrada (dyg), in 20
Dhametro de Boquilla de Salida de la Fase Liquida {dy), in 2
Diametro de Boquilla de Salida de la Fase Vapor (dyg), i 20
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La comparacion entre los resultados de la hoja de calculo y el otro software utilizado

se muestran a continuacion:

Tabla 13. Comparacion entre los resultados del separador vertical bifasico
(liquido-vapor) con paquete de aletas en 1 etapa, obtenidos con la hoja de
calculo y otro software comercial utilizado.

Comparacion de los resultados para el separador vertical

(liguido-vapor) con dispositive de aletas en 1 etapa

Parametro Hojas de Calculo Software No. 3
Diametre del Separador (D), f B H
Altura del Separador (H), & 12 12
Eelacién Altura-Didmetroe (LI ) 15

Como se observa en la tabla 13, los resultados arrojados por el programa en estudio y
el software comercial utilizado son idénticos, esto se debe a que el software utiliza los
mismos criterios de disefio y la misma metodologia de calculo empleada para la

elaboracion de la hoja de calculo.

b) Separador vertical bifasico (liquido-vapor) con paquete de aletas en 2 etapas

Los datos iniciales requeridos para el dimensionamiento de este separador se
presentan en la tabla 14, y los resultados obtenidos a partir de la hoja de calculo son
reportados en la tabla 15. En la figura D8 se observa una impresion de pantalla del
programa elaborado donde se introducen los datos iniciales para el dimensionamiento
de este tipo de separador y en las figuras D9 y D10 las respectivas impresiones de
pantalla donde se muestran los resultados del célculo de forma esquematica (ver

Apéndice D).
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Tabla 14. Datos iniciales para el disefio de un separador vertical bifasico (liquido-vapor) con
paquete de aletas en 2 etapas.

Separador Vertical (Liguido-Vapor) con Paguete de Aletas en 2 Etapas

Condiciones de Operacién

Presion (), peig a0
Temperatura (T), °F 820
Profindidad de la Caja de Aletas (t,), & 0,98
Parametro de Fluje en la Cara de las Aletas (&,) 0,01
FPorcentaje de MMargen de Disefio (Yopg.q.), %0 25
Tiempo de Eesidencia de Liquide (tp), min 2
Altura entre el Tope del Paquete de Aletas v el Tope del Separador (1), & (1,33

Tenzidén Interfacial entre el Licquide v el Vapor (&7, dinas/cm
Datos de la Fase Vapor

Flujo Volumetrice a Cond. Estandares {Qgg), MRS CED 1279

Peso Molecular (P10, Ib/lb-mal 21,76

Factor de Compresibilidad (z) 0,98
Datos de la Fase Liguida

Flyjo Volumetnico (Qp), BPD 30976

WViscosdad (up), cp 2

Densidad (o), thift" 437

Tabla 15. Resultados para el dimensionamiento del separador vertical bifasico (liquido-
vapor) con paquete de aletas en 2 etapas.

Separador Vertical (liguido-vapor) con Dispositivo de Aletas en 2 Etapas

Dimensiones Principales del Separador

Diametro del Separader (D), ft 7

Longitud del Separador (L), ft 12
Eelacién LD 2.4
Dhametro de Boquilla de Entrada (dyg), 16
Diametro de Boquilla de Salida de la Fase Liquida {dyp), in 23
Dhametro de Bogquilla de Salida de la Fase Vapor (dyg), m 16
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En la tabla 16 se muestra la comparacion de los resultados obtenidos mediante la hoja
de célculo y el software comercial. Al igual que en el caso anterior el software
comercial utiliza los mismos criterios y la misma metodologia empleada durante la
elaboracion de la hoja de célculo, sin embargo el software en este tipo de separador
toma en cuenta unos niveles de alarma adicionales, los cuales no se contemplaron en
la hoja de calculo, es por ello que aunque los diametros calculados sean idénticos, la
altura calculada por el software es mayor a la que arroja mediante el uso de la hoja de

calculo presentando una desviacion del 20%.

Tabla 16. Comparacion entre los resultados del separador vertical bifasico
(liquido-vapor) con paquete de aletas en 2 etapas, obtenidos con la hoja de
calculo y otro software comercial utilizado.

Comparacion de los resultados para el separador vertical

(liquido-vapor) con dispositivo de aletas en 2 etapas

Parametro Hojas de Calculo  Software No. 3
Diametre del Separador (D), f a 3
Altura del Separador (H), & 12 15
Eelacién Altura-Didmetroe (LN 2.4 3

¢) Separador horizontal trifasico (liquido-liquido-vapor) con placa

Los datos iniciales requeridos para el dimensionamiento de este separador se
presentan en la tabla 17, y los resultados obtenidos a partir de la hoja de célculo son
reportados en la tabla 18. Las figuras D11 y D12 muestran las impresiones de pantalla
del programa elaborado destinadas a la introduccion de los datos iniciales y a la

obtencion del resultado del calculo en forma esquematizada (Apéndice D).
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Tabla 17. Datos iniciales para el disefio de un separador horizontal trifasico
(liquido-liquido-vapor) con placa.

Separador Horizontal (Ligunido-Liguide-Vapor) con Placa

Condiciones de Operacién

Presion (), peig 15
Temperatura (T), °F 0
Tiempo de Holdup (tg), min 3
Tiempo de Surge (i), trun 2
Diametre de Particula (D), micrones 127
Eelacién Diametro-Longitud del Separador Asumida (TT0, 3
Flujo Volumeétrice a Cond. Estandares (Qgg), MBSCED 2
Peso Molecular (P10, bk ol 708

Factor de Compresibilidad (z)

Datos de la Fase Liguida Liviana

0,982

Flujo Volumetrico (Qpy), BPD 1500

Densidad (opp), thift 43,19

Viscosidad (fipp), op 0,452
Datos de la Fase Liquida Pesada

Flyjo Volumetnico (Qrg), BPD 300

Densidad (@Lg), Ibif’ 61,74

Wiscosidad (fpg), cp 0,963

Tabla 18. Resultados para el dimensionamiento del separador horizontal trifasico
(liquido-liquido-vapor) con placa.

Separador Horizontal (liguido-liqguido-vapor) con Placa

Dimensiones Principales del Separador

Dhametro del Separador (I, ft 4
Longitud del Separador (L), ft 2,5
Eelacidn LT 2.1
Dhametro de Boquilla de Entrada (dyg), in B

Diametro de Boquilla de Salida de la Fase Liquida Liviana (dp ), in 151
Dhiametro de Boguilla de Salida de la Fase Liquida Pesada (dyg), 1 (075, 1, 1 5; 2
Dhiametro de Boquilla de Salida de la Faze Vapor (dyg), 4
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La tabla 19 presenta la comparacion de los resultados obtenidos mediante la hoja de
calculo y el software comercial.
Tabla 19. Comparacién entre los resultados del separador horizontal trifasico

(liquido-liquido-vapor) con placa, obtenidos con la hoja de calculo y otro
software comercial utilizado.

Comparacion de los resultados para el separador

horizontal (liguido-liguido-vapor) con placa

Pariametro Hojas de Calculo  Software No. 1
Diametro del Separador (D), f 4 3
Longitud del Separador (L), ft 8.5 12
Eelacién Altura-Dhiametro (L0 2,1 4

Los resultados arrojados por el programa en estudio y el software comercial presentan
una desviacion del 25% en cuanto al célculo del didmetro del separador, y del 29,2%
en cuanto al célculo de la longitud, la cual puede ser debida a la metodologia de
calculo utilizada. Sin embargo, esto es imposible de corroborar ya que no se disponen
de las ecuaciones utilizadas por el software para realizar el dimensionamiento del
separador, y los criterios mostrados son insuficientes para concluir la causa de la

desviacion en los resultados.
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CAPITULO V: Conclusiones

En el siguiente capitulo se presentan las conclusiones sobre el desarrollo del
programa para el disefio de separadores bifasicos y trifasicos, horizontales y

verticales.

4 La metodologia desarrollada para el dimensionamiento de los separadores se

basé en las publicaciones realizadas por Monnery y Svrcek en 1993 y 1994.

4 Los resultados del dimensionamiento de separadores pueden variar dependiendo

de la metodologia de célculo y los criterios de disefio utilizados.

A Cada empresa petrolera o fabricante de separadores tiene una metodologia y un
conjunto de criterios de disefio particulares, los cuales influyen en los resultados

obtenidos para el dimensionamiento del separador.

A En separadores verticales con y sin malla extractora de niebla, el didmetro es
calculado a partir de la velocidad critica del gas, y la altura es hallada a partir de

los tiempos de retencion del liquido.

4 En separadores verticales con paquete de aletas, el didmetro es calculado a
partir de criterios de accesibilidad y tamafio requerido para el paquete de aletas,
y la altura depende igualmente del tamafio del dispositivo extractor de niebla y

de los tiempos de retension de liquido.

A En separadores horizontales el didmetro depende de los tiempos de retencion y
de la relacion diametro-longitud del separador asumida inicialmente, y la

longitud depende del tiempo de separacion.

4 La diferencia entre la metodologia de separadores liquido-vapor, liquido-liquido
y liquido-liquido-vapor es que para los primeros se toma en cuenta la ecuacion

de Sauders-Brown para la separacion de las fases liquido-vapor, para los
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segundos se toma en cuenta la ley de Stokes para la separacion de las fases

liquido-liquido y para los terceros se utilizan ambas ecuaciones.

En los separadores de fases liquidas se debe tomar en cuenta los tiempos de

separacion y de residencia de ambas fases liquidas en el separador.

Las hojas de calculo de separadores bifasicos liquido-vapor horizontales y
verticales arrojaron resultados de disefio consistentes con los obtenidos
mediante los respectivos softwares comerciales con los cuales fueron

comprobados, presentando desviaciones menores del 25% en los resultados.

Los resultados obtenidos a partir de la hoja de calculo para separadores
trifasicos (liquido-liquido-vapor) con placa, presentan una desviacion del 30%

en comparacion a los obtenidos mediante el software comercial.

Los resultados obtenidos para los separadores del proyecto VEPICA-

MORIFUELS dieron consistentes con los calculados por la consultora.

Los resultados obtenidos con esta metodologia de disefio, representan
estimaciones iniciales del tamafio del separador, aceptables en la etapa de

ingenieria basica de un proyecto.
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CAPITULO VI: Recomendaciones

A continuacion se presentan las recomendaciones sobre el desarrollo del programa

para el disefo de separadores bifasicos y trifasicos, horizontales y verticales.
A Realizar una version de las hojas en el sistema de unidades internacional.

A Incorporar céalculos mecanicos, tales como tipos de cabezales del separador,

espesor y peso del equipo, a fin de tener un resultado mas completo.
A Exportar los resultados graficos de las hojas de célculo a un archivo imprimible.

A Comprobar los resultados de las hojas de calculo correspondientes al disefio de
los separadores horizontales liquido-liquido y de los separadores horizontales

liquido-liquido-vapor con bota, con el uso de otros software comerciales.
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APENDICE A

Dimensionamiento de Boquillas

Para dimensionar las boquillas del separador se seguiran los siguientes pasos citados

a continuacion:

A.l.- Boquilla de Alimentacion

Paso 1.- Determinacion del flujo volumétrico de la mezcla

Segun la siguiente ecuacion:

Oy =0 +0, (Ec. A1)
Paso 2.- Determinacion de la densidad de mezcla

La densidad de la mezcla es determinada mediante las siguientes ecuaciones:

P Y (Ec. A2)
Oy
pM:pL'ﬂ’-i-pG'(l_ﬂ') (Ec. A3)

Paso 3.- Determinacion de la velocidad en la boquilla de entrada (Watkins, 1967)

Se calcula a partir de la ecuacion:

NE

Paso 4.- Determinacion del diametro de la boquilla de entrada

Segun la ecuacion:

(Ec. AS)
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A.2.- Boquilla de Salida de la fase Vapor

Paso 5.- Determinacion de la velocidad en la boquilla de vapor
Se calcula a partir de la siguiente ecuacion:

Uye =2 (Ec. A6)
NG_T C.
Pc

Paso 6.- Determinacion del diAmetro de la boquilla de vapor

Puede ser calculado a partir de la siguiente ecuacion:

(40
d — G4
o o (Ec. A7)

A.3.- Boquilla de Salida de la Fase Liquida

Paso 7.- Seleccion del criterio de velocidad en la boquilla de liquido

La velocidad en la boquilla de liquido Unp, puede variar segin sea la fase

caracteristica del fluido:

4 Velocidad limite para boquillas de salida de liquido “fase liviana”
(hidrocarburo): entre 3,3 y 9,8 ft/s
4 Velocidad limite para boquillas de salida de liquido “fase pesada” (agua):

menores a 6,6 ft/s.
Paso 8.- Determinacion del diametro de la boquilla de liquido

Se calcula a partir de la siguiente ecuacion:

PR N % (Ec. A8)
NL
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APENDICE B

Dimensionamiento de Internos a la Entrada del Separador

El dimensionamiento de los internos a la entrada del separador se realizara mediante

el siguiente procedimiento:

B.1.- Dimensionamiento del Codo de 90°

Paso 1.- Determinacion el diametro del codo

El didmetro del codo de 90° debe ser igual al didmetro de la boquilla de entrada, tal

como se describe mediante la siguiente ecuacion:
D. =dNE (Ec. B1)

Paso 2.- Determinacion de la distancia entre el extremo soldado al separador y el

centro de descarga.
Existen dos tipos de codos de 90°, para los cuales varia esta distancia.

4 Codos de radio corto, donde la distancia viene dada por la siguiente

ecuacion:
Lec=d,, (Ec. B2)

A Codos de radio largo, donde la distancia est4d determinada por la ecuacion:

L, =% (Ec. B3)

B.2.- Dimensionamiento del Distribuidor en Forma de “T”

Paso 1.- Determinacion de la altura de las ranuras del distribuidor

La altura de la ranura corresponde a un tercio de la longitud de la circunferencia

interna del tubo distribuidor, tal como se describe mediante la siguiente ecuacion:
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J = 7 d g (Ec. B4)
ran 3

Paso 2.- Determinacion del ancho de las ranuras del distribuidor
Por criterio el ancho de las ranuras S,an, debe ser de 0,6 in.
Paso 3.- Determinacion del area de las ranuras del distribuidor

La cual viene dada por la siguiente ecuacion:

a =S -1 (Ec. BS)

Paso 4.- Determinacion de la velocidad maxima a la salida del distribuidor para

que no ocurra arrastre de liquido

Esta velocidad se puede calcular a través de dos ecuaciones (Ecuaciones B7 y B9)
dependiendo del valor que tenga la relacion comprendida por la distancia entre la
boquilla de entrada y la superficie de choque (superficie de liquido en el separador) y

el ancho de las ranuras del distribuidor (Ecuaciones B6 y B8).

De esta forma:

A Para una relacion: 5 2 < (Ec. B6)
0,00053 -0, (Ec. B7)
U, = —s
e (/)j
PL
d
(HLIN ’ 12)_ A
i6 2 (Ec. B)
A Para una relacion: S5
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0,0003 - &,

S

(5] 12

d g
2

Paso 5.- Determinacion del numero de ranuras del distribuidor

(Ec. B9)

El nimero de ranuras en el distribuidor se calcula mediante la siguiente ecuacion:

N

1440,
a

ran

(Ec. B10)

Paso 6.- Determinacion de la separacion entre ranuras del distribuidor

La separacion entre las ranuras del distribuidor dyan, se especifican por criterio en 1 in.

Paso 7.- Determinacion de la longitud del distribuidor
Esta longitud vendra determinada por la siguiente ecuacion:

Ly =Ny (8, +1

ran

)+2+d,,

(Ec. B11)

Estas dimensiones pueden ser visualizadas mediante la siguiente figura:

d HE

S

poaooan

e
L | O0000O0
=

T e oo

SHII'I

L dis

Figura B1. Dimensiones de un distribuidor de ranuras.
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B.3.- Dimensionamiento de la Placa Deflectora

Paso 1.- Determinacion de la altura de la placa deflectora
Esta altura puede ser determinada mediante la siguiente ecuacion:
H,,=2-d,; (Ec. B12)
Paso 2.- Determinacion del ancho de la placa deflectora
Es calculada mediante la ecuacion:

doy =d,, +2.36 (Ec. B13)

Paso 3.- Determinacion de la longitud de separacion de la placa deflectora
Puede ser calculada a través de la siguiente ecuacion:

Loy =d,, (Ec. B14)

Las dimensiones de la placa deflectora son mostradas a continuacion:

HPD in dPD in

Figura B2. Dimensiones de una placa deflectora.

116



APENDICE C

APENDICE C

Conversion entre la Altura del cilindro y el area transversal

Los investigadores Svrecek y Monnery (1993 y 1994) publicaron en sus trabajos, dos
correlaciones, una mediante la cual partiendo de la relacion entre la altura ocupada
por un fluido en un cilindro horizontal y el diametro del mismo, se podria determinar
la relacion entre el area transversal ocupado por dicho fluido y el area transversal del

cilindro. La segunda correlacion permitiria realizar el calculo inverso.

En tal sentido, la elaboracién del programa se basard en estas correlaciones para
realizar los cdalculos pertinentes relacionados con el disefio de separadores

horizontales.

Para hallar la relacion entre el area transversal ocupada por el fluido y el area
transversal del cilindro a partir de la relacion entre la altura ocupada por el fluido en
el cilindro y el didmetro del mismo, se implementara la correlacion indicada por las

siguientes tres ecuaciones:

oo P uiao (Ec. C1)
D

y = At (Ec. C2)
AT

_ 4,7559E7° +0,174875 - x +5,668973 - x> —4,916411-x> —0,145348 - x* (Ec. C3)
1+3,924091- x — 6,358805 - x> +4,018448 - x* —1,801705 - x*

Para realizar el calculo inverso (segunda correlacion), se utilizara las ecuaciones:

x = A (Ec. C4)
AT

b= H jia, (Ec. C5)
D

~0,001537 +3,2992 - x +24,353518 - x* —36,999376 - x* +9,892851- x* (Ec. C6)
1426,787101- x —22,923932 - x* —14,844824 - x* +10,529572 - x*
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Resultados del Programa

A continuacion se muestran las imagenes capturadas que muestran los resultados al

correr el programa.

D.1.- Separador Horizontal Bifasico Liquido-Vapor con Extractor de

Niebla Tipo Malla (Separador de Produccion):

Este separador fue disefiado partiendo de los siguientes datos iniciales:

Seleccian del Tipo de Separador Bifasico Liguido-Vapor e Introduccion, de los Datos Iniciales para el Disefio

Vertical sin Eliminador de Nigbla ] “ertical con Malla Eliminadora de Miebla 1
‘Wertical con Paquete de Aletas en 2 Etapas ] Horizontal sin Eliminador de Niebla

‘Wertical con Paguete de Aletas en 1 Etapa ]
Hotizontal con Malla Eliminadora de Miebla

ESQUEMA DaTOS GEMERALES

Presidn de Operacidn (P) ,T psig

Ternperatura de Operacidn (T) ’T 2F:
Tiernpao de Haldup (tH) ’4— min
Tiempo de Surge (ts) ,3—‘ min

Relacion Asumida Longitud-Diametro
del Separador (D),

4,2

FASE VAPOR

Flujo “olumétrico a Cond. Estandares (Qgg | 12,3 MMSCFD

Peso Malecular (PM) | 20,61 IbAb-ral

Factar de Compresibilidad (z) | 0,59

Aceptar

FaseE LiouiDa

Flujo Volumétrica (Q)

72153,65 BPD
,—.

¢ Densidad (PL) 38,679 b3

© Gravedad APl ("API) AP

—
—

T Gravedad Especifica (s.g)

Cancelar

Figura D1. Pantalla de Introducciéon de los Datos Iniciales para el Disefio del Separador Horizontal

Liquido-Vapor con Malla Eliminadora de Niebla.
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Los resultados graficos que arroja la hoja de célculo se muestran en la figura D2:

A

Jedian H E 1

|

(,2T) ww gog <

7 T 7T A
!

T

(,9) ww oGt <

T8N
[ e [ANNET
NN
i T AR

Y z| 2H

(31dwig uoiopiUaLWI|Y) B]qalN 8P JopBuli] uod jodej-opinbi] jejuoziiol Jopeiedag un ap sauoIsUILL]

ur gz | Mp

a|qoJ UoReIUBWINY Uod Jopeledas 1o

Figura D2. Pantalla de Resultados del Disefio del Separador Horizontal Liquido-Vapor con Malla

Eliminadora de Niebla.
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D.2.- Separador Vertical Bifasico Liquido-Vapor con Extractor de

Niebla Tipo Malla (Depurador de Gas):

Este separador fue disefiado partiendo de los siguientes datos iniciales:

Seleccidn del Tipo de Separador Bifasico Liquido-Vapor e Introduccicn de los Datos Iniciales para el Diseno

‘Wertical con Paquete de Aletas en 2 Etapas ] Horizontal sin Eliminador de Niebla ] Horizontal con Malla Eliminadora de Niebla ]
Wertical sin Eliminador de Niebla Wertical con Malla Eliminadora de Miebla ] Vertical con Paguete de Aletas en 1 Etapa |
ESQUEMA DaTOS GEMERALES

Presidn de Operacidn (P) | 40 psig

Temperatura de Cperacidn (T) ,T il
Tiempo de Haldup (ty) ’1— min
Tiempa de Surge (t5) ,1— mir

I~ ¢Desea obtener el diseiio de algun interno a la entraqda del separador?

Tensidn Superficial de la Fase Liguida (o) dinasicm

FASE VAPOR FASE LiDuipD A
Flujo “olurnétrico a Cond. Estandares (Qag) | 25 MMSCED Flujo Wolumétrico (2] ,W BRD
Peso Malecular (PM) | 2061 Ibflb-mol & Densidad (PL) [ s547 I3
Factor de Compresibilidad (z) | 0,99 C Gravedad AP (AP [ Rl

Yiscosidad (L) | 0,012 cF  Gravadad Especifica (s.g)

Aceptar Cancelar

Figura D3. Pantalla de Introduccion de los Datos Iniciales para el Disefio del Separador Vertical

Liquido-Vapor con Malla Eliminadora de Niebla.
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Los resultados graficos que arroja la hoja de célculo se muestran en la figura D4:

Dimensiones de un Separador Vertical Liquido-Yapor con Eliminador de Miebla

_—|_'<_ dwe | 2 in
g

' 777772

D = in H 9,5 ft

iy
Cerrar d,."_ ]2— in

Figura D4. Pantalla de Resultados del Disefio del Separador Vertical Liquido-Vapor con Malla

Eliminadora de Niebla.
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D.3.- Separador Vertical Liquido-Vapor con Paquete de Aletas en 1

Etapa:

Este separador fue disefiado partiendo de los siguientes datos iniciales:

Seleccian del Tipo de Separador Bifasico Liquido-Vapor e Introduccion, de los Datos Iniciales para el Disefio

Wertical con Paquete de Aletas en 2 Etapas ] Horizontal sin Eliminador de Niebla ] Horizontal con Malla Eliminadora de Miebla ]
Yertical sin Eliminadar de Miebla ] Wertical con Malla Eliminadara de Misbla Yertical con Paquete de Aletas en 1 Etapa

CaTos SEMERPALES
ESQUEMA
Presidn de Operacidn (F) | 1230 psig

ik

Temperatura de Operacidn (T) | 90 il

Profundidad de la Caja de Aletas (t,) | 0,93 ft

o
o

1l

Parametro de Flujo en la Cara de las Aletas (g,)
FPorcentaje de Margen de Disefio (% pisefia)
Tiempo de Residencia del Liguida {tp )

Altura entre el Mivel Alto de Liguido y el Fondo
del Paguete de Aletas (%) 1,64 ft

Altura entre el Tope del Paguete de Aletas v la

Tangente Superior del Separador ($2) 0:33 f
Tensian Interfacial entre el Liquido y el Yapor (o) | 7,52 dinas/cm
FASE VaPOPR FASE LiguiDa
Flujo Volumétrico a Cond. Estandares (Qgg | 350 MMSCFD Flujo “olumétrico (GL) | 2000 BRD

FPeso Malecular (Ph) | 24,2 Ibdlb-rmal Yiscosidad (W) | 0,085 cP
Factor de Compresibilidad (z) | 0,69  Densidad (P} 30,45 Ib/ft3

 Gravedad APl (PAPI)

Aceptar Cancelar  Gravadad Especifica (5.0)

AP

REEN

Figura DS. Pantalla de Introduccion de los Datos Iniciales para el Disefio del Separador Vertical

Liquido-Vapor con Paquete de Aletas en 1 Etapa.
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Los resultados graficos que arroja la hoja de calculo se muestran en las figuras D6 y

D7:

Jeaaal

il 2'c _ T

B o] T

Y a|H

M e | TH

ul E ONp HH_Hﬁm H: ul E anp

Mg =X

euap ap ajanbed jap sauoisuawg Je135004

ede]] | U3 s3]y ap ajanbed uoo sodop-opinbiy jeoiyiap Jopeiedag un 3p SauOISUALIL(

Figura D6. Pantalla de Resultados del Disefio del Separador Vertical Liquido-Vapor con Paquete de

Aletas en 1 Etapa.
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Dimensiones del Paquete de Yena El

H, | 4% ft Hypl 59 ft

|
T —  cemar |

Figura D7. Pantalla de Resultados del Disefio del Paquete de Aletas para el Separador en 1 Etapa.
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D.4.- Separador Vertical Liquido-Vapor con Paquete de Aletas en 2

Etapas:

Este separador fue disefiado partiendo de los siguientes datos iniciales:

Seleccidn del Tipo de Separador Bifasico Liquido-Vapor e Introduccion, de los Datos Iniciales para el Disefio

Wertical sin Eliminadaor de Miebla ] Wertical con Malla Eliminadora de Niebla 1 ‘ertical con Paquete de Aletas en 1 Etapa ]
Yertical con Paquete de Aletas en 2 Etapas l Horizontal sin Eliminador de Miebla ] Horizontal con Malla Eliminadora de Miebla ]
CaTOosS GEMERALES
ESQUEMA .
Presidn de Operacidn (F) | 800 psig
Temperatura de Operacidon (T) | 80 2F:
Prafundidad de la Caja de Aletas (t,,) | 0,98 f
FPararmetro de Flujo en la Cara de las Aletas (8y) | 0,01
D:“” 1 Porcentaje de Margen de Disefio (% pieara) | 29 %
Tiempo de Residencia del Liguida (tp) | 2 min
A e Sope aal Separador (vay | 0% 1
Tensidn Interfacial entre el Liguido y el Vapor () ’10— dinasfcm
FASE VAPOR FaseE LiouiDa
Flujo “olumétrico a Cond. Estandares (Qzg | 137,9 MMSCFD Flujo Yolumétrico (@QL) | 3097,6  BPD
Peso Malecular (PM) | 21,76 IbAb-rnal “iscosidad () | 2 cP
Factor de Compresibilidad (z) | 0,58 & Densidad (PL]) 43,7 IbAta
 Gravedad AP| AP AR
Aceptar Cancelar ° Gravedad Especifica (s.g)

Figura D8. Pantalla de Introduccion de los Datos Iniciales para el Disefio del Separador Vertical

Liquido-Vapor con Paquete de Aletas en 2 Etapas.
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Los resultados graficos que arroja la hoja de calculo se muestran en las figuras D9 y

D10:
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Figura D9. Pantalla de Resultados del Disefio del Separador Vertical Liquido-Vapor con Paquete de
Aletas en 2 Etapas.
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Dimensiones del Paguete de ¥ena

Hyp| 57 ft

e
e _ cemar |

Figura D10. Pantalla de Resultados del Disefio del Paquete de Aletas para el Separador en 2 Etapas.
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D.5.- Separador Horizontal Liquido-Liquido-Vapor con Placa:

Este separador fue disefiado partiendo de los siguientes datos iniciales:

Seleccidn del Tipo de Separador Trifasico Liguido-Liquido-¥apor e Introduccion de los Datos Iniciales para el Disefio

Harizontal con Placa Decantadora | Harizantal con Bota ]

ESOUEMA DATOS GEMERALES

Presidn de Operacidn (P) ,15— psig
Temperatura de Operacion (T) ,90— °F
Tiempo de Holdup (ty) ,3— ludl
Tiempo de Surge (i) ,2— mi

Relacidn Asumida Longitud-Diametra del Separadar (LD, | 3

n

n

DATOS DE LAS FASES INVOLUCRADAS SA partir de que parimetro desea calcular la constante de la
velocidad de acentamiento Ks?

Fase Liquida Liviana ] Fase Liquida Pesada  Fase Yapor ] " n 2

 Diametra de Particula (Dg) 127 micrones

T F Liguid Ser 5 das:
Flujo “olumétrico a Cond. 5 MMSCED i e S e
Estandares (Qgs) | ]
Peso Molecular (PM) | 37,08 IbAlb-rnol
Factor de Compresibilidad (z) | 0,982

Aceptar Cancelar

Figura D11. Pantalla de Introduccion de los Datos Iniciales para el Disefio del Separador Horizontal

Liquido-Liquido-Vapor con Placa Decantadora.
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Los resultados graficos que arroja la hoja de célculo se muestran en la figura D12:

de1an

¥ oz |™H

BI0PRIURIA( PIP| 4 Uod jodej-opinbi-opinbi] jejuoziiop| Jopeiedag un ap SauoisuaLLi(]

Vapor con

Figura D12. Pantalla de Resultados del Disefio del Separador Horizontal Liquido-Liquido

Placa Decantadora.
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APENDICE E
Calculos Tipos para el Dimensionamiento

de los Separadores de Produccion y el Depurador de Gas

Dentro de la siguiente seccion se mostraran los calculos realizados por el programa
para dimensionar los separadores de produccion y el depurador de gas.

E.1.- Separador Horizontal Liquido-Vapor con Extractor de Niebla

Tipo Malla (Separador de Produccion)

El procedimiento de disefio de la hoja de calculo para este tipo de separador incluye

los pasos mencionados a continuacion:

Paso 1.- Introduccion de los datos minimos requeridos para llevar a cabo los

calculos del dimensionamiento del separador.

Los datos minimos requeridos para calcular las dimensiones del separador estan

reportados en la tabla 3.

Inmediato a la introduccion de los datos iniciales el programa deberd efectuar el

cambio de unidades correspondiente para efectuar los calculos posteriores:
P(psia) = P(psig)+14,7 =  P(psia)=60+14,7 =747 psia

T(CR)=T(°F)+460 = T(°R)=121+460=581°R

/t* /) _ Q,(BPD)-42-0,13368
QL( KJ 243600

3 . . 3
0, ﬁ/ _ 72153,65-42 0,13368=4’689ﬁ/
s 24-3600 s

Paso 2.- Determinacion de la densidad de la fase gas.

P-PM b 74,7-20,61 b
& - = 0,249
Ps z:10,73-T pG( ft3j 0,99-10,73-581 /ﬁ3
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Paso 3.- Determinacion del flujo volumétrico de vapor a las condiciones actuales.

Oy 10E* . PM
379,49 -86400 - p,,

0 (ﬁyj: 12,3-10E*° - 20,61 :30’99ﬁ7
“\ /s ) 379,49-86400 - 0,249 s

Paso 4.- Determinacion de la velocidad de vapor a partir de su velocidad critica.

Ooq =

Para: 40 < P(psia) <5500 = K =0,430-0,023-Ln(P) =

( j 0,430—0,023- Ln(74,7) = 0,3311%

U.=K- VL= Pg) ﬁ ) 0331. |(38:679-0249) _ 5,063JV
0,249 s
U.=U, = U, (J% ) - 5,063%

Paso 5.- Determinacion del volumen de almacenamiento o volumen de Holdup.

Vy=t,-0,-60 = V,(fi')=4-4689-60=11253"
Paso 6.- Determinacion del volumen de oleaje o volumen de Surge.
=t,-0,-60 = V,(fi’)=3-4,689-60 =844 fi’

Paso 7.- Determinacion del diAmetro del recipiente.

%
%
bo| 40 ) - D(ﬁ)=[4.(1125,3+844)j =101

- 7z~o,6-i%)iA 3.1416-0,6-43

Paso 8.- Determinacion del area de la seccion transversal del separador

) 3,1416-(10)°

4="" = A, — 78,5 /i
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Paso 9.- Seleccion de la altura de liquido desde la linea tangente inferior del
separador hasta el nivel bajo.

_05-D+7 051047

HNBL - 1A = HNBL(ﬁ)_ 12

1/t
12 %

Paso 10.- Determinacion del area correspondiente al ocupado por el nivel bajo

de liquido.

_ 47559E7 +0,1749 - x +5,6690 - x> —4,9164 - x* —0,1453 - x*
14+3,9241-x—6,3588- x> +4,0184- x> —1,8017 - x*

_4,7559E7° +0,1749-0,1+5,6690-(0,1)" —4,9164-(0,1)° —0,1453-(0,1)"

= 0,052
1+3,9241-0,1-6,3588-(0,1)* +4,0184-(0,1) —1,8017-(0,1)*

A
d :% = Ay =y-A4 = ANBL(ﬁ2)= 0,052:78,5=4,1f*

Paso 11.- Determinacion de la altura ocupada por la fase vapor.
H,=02-D = H,(ft)=02-10=2ft

Paso 12.- Determinacion del area ocupado por la fase vapor.

_ 47559E7 +0,1749 - x +5,6690 - x> —4,9164 - x* —0,1453 - x*
1+3,9241-x—6,3588 - x* +4,0184- x> —1,8017 - x*

_47559E7 +0,1749-0,2 +5,6690 - (0,2)° —4,9164-(0,2)° —0,1453-(0,2)°
1+3,9241-0,2 - 6,3588-(0,2)* +4,0184-(0,2)’ —1,8017-(0,2)*

=0,142
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A
y=E = A=y > A,(fi7)=0,142-78,5=11,2 i

T

Paso 13.- Determinacion de la longitud del separador.

V,+V.
_ Vs N L(ft)z 1125,3+844 311t =315/
A —A; — Ay, 78,5-11,2-4,1
Paso 14.- Determinacion del tiempo requerido para la separacion de las gotas de

liquido de la fase vapor

=u. T )= 5,063

0,4s

Paso 15.- Determinacion de la velocidad actual de vapor

UGA=@ N UGA(ﬁ )=M=2,77ﬁ/
A, s )7 112 s

Paso 16.- Determinacion de la longitud minima requerida para la separacion

liquido-vapor

Ly =Ugi ¢ = Lyy (ﬁ) =2,77-04 =11/t
Se cumple la condicion de disefio: L>L,,, = 3L5=11

Paso 17.- Determinacion del area transversal correspondiente al nivel normal de

liquido

11253
= Ay, (f7)=41+ s

V
Ayyy = Ay, + TH

= 39,8 fi>

Paso 18.- Determinacion de la altura correspondiente al nivel normal de liquido

A
A 398

A, 78,5

=0,507
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_1L537E7 43,299 x+24,354-x* —36,999 - x° +9,893 - x*
1+26,787 - x—22,924 - x* —14,845-x* +10,529 - x*

_L537E7 +3,299-0,507 +24,354-(0,507)° —36,999-(0,507)" +9,893-(0,507)"

=0,505
1+26,787-0,507 — 22,924 -(0,507)° —14,845-(0,507)’ +10,529-(0,507)*

H
y:% = Hy,=y-D = H,,(f)=0505-10=51ft

Paso 19.- Determinacion de la altura correspondiente al nivel alto de liquido

HNAL:D_HG = HNAL(ﬁ):lo_ZZSﬁ

E.2.- Separador Vertical Ligquido-Vapor con Extractor de Niebla
Tipo Malla (Depurador de Gas)

El procedimiento de disefio de la hoja de célculo para este tipo de separador incluye

los pasos mencionados a continuacion:

Paso 1.- Introduccion de los datos minimos requeridos para llevar a cabo los

calculos del dimensionamiento del separador.

Los datos minimos requeridos para calcular las dimensiones del separador estan

reportados en la tabla 3.

Inmediato a la introduccion de los datos iniciales el programa deberd efectuar el

cambio de unidades correspondiente para efectuar los calculos posteriores:
P(psia) = P(psig)+14,7 =  P(psia) =40+14,7 = 54,7 psia

T(CR)=T(°F)+460 = T(°R)=122+460 = 582°R

f* /) _ Q.(BPD)-42-0,13368
QL( KJ 243600

3 . . 3
QL(ﬁ/]Z 3000-42-0,13368 =0’195ﬁ/
s 243600 s
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Paso 2.- Determinacion de la densidad de la fase gas.

P.PM " j 54.7-20,61 "
__pPM _ 0182
Pe = 0073-T p"(/ff 0.99-10.73 - 582 /fﬁ

Paso 3.- Determinacion del flujo volumétrico de vapor a las condiciones actuales.

Qs 10E* - PM
379,49 86400 p,,

+6
QGA(ﬁV]: 25-10E* 20,61 :86,18ﬁ7
§ 379,49 -86400-0,182 s

Paso 4.- Determinacion de la velocidad de vapor a partir de su velocidad critica.

QGA

Para: 40 < P(psia) <5500 = K =0,430-0,023-Ln(P) =
K(f% j = 0,430 0,023 Ln(54,7) = 0,3381%

3

Uy,=U, = UG(J%j=5,88S%

Paso 5.- Determinacion del diAmetro del recipiente.

U,=K- (L~ p5) - Uc(fyj=o_338. (55’47_0’182)=5,885]y
00 s 0,182 s

Paso 6.- Determinacion del volumen de almacenamiento o volumen de Holdup.
V,=t, 0,60 = V,(fi')=1-0195-60=117¢
Paso 7.- Determinacion del volumen de oleaje o volumen de Surge.

Vi=ts-0,-60 = V(f')=1-0195-60=117£
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Paso 8.- Seleccion de la altura de liquido desde la linea tangente inferior del

separador hasta el nivel bajo.

Para una presion de operacion menor a 300 psia y un diametro del separador menor a

10 f2, el valor de Hngy, sera de 1,3 ft.
Paso 9.- Determinacion de la altura de Holdup.

Vi 11,7

H,=—"— = H,(ft)= =0,7
[ZJ_DZ (3,1416)(4’5)2

4

Cumpliendo con la condicion de: H,, 21ft = H, (ﬁ) =0,7ft=1ft
Paso 10.- Determinacion de la altura de Surge.

v, 11,7

@7 - HS(ﬁ):(3,ljl6j'(4’5)z

Cumpliendo con la condicién de: Hg 20,5/t = H, ( ft) =0,7ft

H = =0,7

Paso 11.- Determinacion de la boquilla de alimentacion al separador

Oy =0,+t0, = 0y (ﬁ%j =86,18+0,195 = 86,37 ﬁ%

0, _019
0, 86,37

=2258E"

pu=pAtpe-(1-2) =

Pu (lb f 3) = 55,47-2,258E +0,182-(1- 2,258 )= 0,307 %3

Up=p = NE(fsj J0,307 _108261[/

4.0 4-8637
d, =12 |[Z 8w o g (in)=12- |22 _qpy;
v e ) \/ 31416-10826
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Llevando el diametro al siguiente valor comercial mas proximo, tenemos:
d - (in) =12,lin = 16in

Paso 12.- Determinacion de la altura desde el nivel alto de liquido hasta la linea

central de la boquilla de entrada

Suponiendo que el recipiente posee un deflector en la boquilla de entrada, la atura

sera determinada mediante la siguiente ecuacion:

12+d,,
12

12416

H,y= HL[N(ﬁ)_

=23/t
Paso 13.- Determinacion de la altura desde la linea central de la boquilla de
entrada hasta la linea de fondo del extractor de niebla.

H,=05-D = H,(ff)=05-45=225ft

Se debe cumplir la condicion de disefo:

d 16
36+ " NE 36+
HDZTZ = HD(ﬁ)ZTA:3’7ﬁ =

H,(ft)=225ft=3ft

Paso 14.- Determinacion de la altura desde la linea de fondo del extractor de

niebla hasta la tangente superior del separador.

Por recomendacion el valor tomado por el programa es:
H e (f1) =151t

Paso 15.- Determinacion de la altura del recipiente

H=H,, +H,+H,+H,,+H,+H,;, =
H(ft)=13+1+0,7+2,3+3,7+15=105ft
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Design Two-Phase
Separators Within
the Right Limits

m
Here is a proven,

step-by-step
method.

W.Y. Svrcek, W.D. Monnery
University of Calgary

iquid/vapor separators are one of
the most common types of process
equipment. Many technical papers
have been written on separator
design and vast amounts of information
are also available in corporate process
engineering design guidelines. The basic
equations used for sizing are widely
known; however, subjectivity exists dur-
ing the selection of the parameters used in
these equations. This article attempts to
address the basics of two-phase separator
design and provide step-by-step proce-
dures and examples for two-phase
vapor/liquid separator design.

Two-phase separator types
and selection

Two-phase separators may be oriented
either vertically or horizontally. In some
cases, it may be necessary to compare
both designs to determine which is more
economic. Separators may be designed
with or without mist eliminator pads and
may also have inlet diverters. Some sepa-
rators may have proprietary impingement
or settling internals. The vendor should be
contacted to design these types of vessels.
Vertical vapor/liquid separators are pre-
ferred for separating liquid from mixtures
with a high vapor/liquid ratio while hori-
zontal separators are preferred for sepa-
rating vapor from mixtures with a low

vapor/liquid ratio.
R e

= e, L
BackGround

Vapor/liquid separation is usually
accomplished in three stages. The first

(% reflax Aduwmy o izond

_FLUIDS/SOLIDS HANDLING

- Plet Spece nim R o {ocfor
o~ rediavced l(fpr\ ynvewtoy

stage, primary separation, uses an inlet
diverter so that the momentum of the lig-
uid entrained in the vapor causes the
largest droplets to impinge on the diverter
and then drop by gravity. The next stage,
secondary separation, is gravity separa-
tion of smaller droplets as the vapor flows
through the disengagement area. The final
stage is mist elimination where the small-
est droplets are coalesced so that larger
droplets are formed which will separate
by gravity.

For secondary separation, the allow-
able velocity must be calculated so that
disengagement area can be subsequently
determined. Performing a force balance
on the liquid droplet settling out provides
the necessary relationship. When the net
gravity force, given by Eq. 1,

:MK(EL—pv)g (b

Fe (374
F

balances the drag force, given by Eq. 2,

E _(71'/8)C1)Q>2Uvzpv (2)
b 8e

the heavier liquid droplets will settle at a
constant terminal velocity, U,. Equating
Egs. 1 and 2 results in,

g 4gDp(P:. —Pv) (3)
" 3Gp,
Hence, as long as U, < U,. the liquid

droplets will settle out. Typically, the
allowable vertical velocity, U, . is set
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between 07507 and U7, Bg. 3 can be
rearranged as Eg. 4. a Sauders-Brown
pe equation (/):

) o (/)1, *l‘)\) (4
Ur=hy, P
where

e

where K= \/ ) (5

36,
Practically. very small droplets can-
not be separated by gravity alone.
These droplets are coalesced to form
larger droplets which will settle by
eravity. Coalescing devices in separa-
tors force the gas to follow a tortuous
path and the momentum of the
droplets causes them to collide with
other droplets or the coalescing
device, forming larger droplets. The
coalesced droplet diameter is not ade-

B R S IR
When calculating U,
for a horizontal
separator, a “no mist
eliminator K value”
should be used.

quately predictable so the K values
for mist eliminators are typically
empirical. This is where subjectivity
first enters separator design. There
are several literature sources of K val-
ues such as the Gas Processor’s
Supplier Association (GPSA)
“Engineering Data Book™ (2), numer-
ous technical publications and ven-
dor’s recommendations. The GPSA
(2) and York Mist Eliminator (3) val-

Table 1. Separator K values.
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ues have been curve fited and are
eiven i Table 1.

It there is no mist eliminator. 1t 1s
recommended to use one half of the
above values (27 or the “theoretical”
value A can be caleulated from Eq. 3 if
the liquid droplet size is known. The
drag coefficient. €, has been curve fit-
ted and is given in Table 1 or can be
obtained from Figure 7-3 in the GPSA
“Engineering Data Book™ (2).

Before proceeding. it is worthwhile
to clarify some definitions and criteria.
Holdup is defined as the time it takes
to reduce the liquid level from normal
(NLL) 1o empty (LLL) while maintain-
ing a normal outlet flow without feed
makeup. Surge time is defined as the
time it takes for the liquid level to rise
from normal (NLL) to maximum
(HLL) while maintaining a normal
feed without any outlet flow. Some
cuidelines base “'surge” on the volume
between low (LLL) and high (HLL)
liquid levels. Holdup time is based on
the reserve required to maintain good
control and safe operation of down-
stream facilities. Surge time is usually
based on requirements to accumulate
liquid as a result of upstream or down-
stream variations or upsets, for exam-
ple, slugs. In the absence of specific
requirements, surge time may be taken
as one half of holdup time.

Vertical separators. For vertical
separators, the vapor disengagement
area is the entire cross-sectional area of
the vessel so that vapor disengagement
diameter can be calculated from Eq. 6:

4 0.,
b, = TE%, (©)

Technically, this is the mist eliminator
diameter and the inside diameter of the
vessel must be slightly larger so that
the mist eliminator can be installed
inside the vessel. Typically, the calcu-
lated value is taken up to the next six
in. This value is taken as the required
diameter of the vessel. D, and the cor-
responding cross-sectional area, A, is
calculated using this diameter.

The next step in sizing a vertical
separator is to determine the height.




(s vy g S e 100

For a two-phase vertical separator, the
total height can be broken into scc-
tions, as shown in Figure 1. The sepa-
rator height is then calculated by
adding the heights of these sections.
as per Eq. 7.

Hy=H,, +H, +H+ H+H, (7)

If a mist eliminator pad is used,
additional height is added, as
shown in Figure 1. The calculations
of diameter and height are detailed
in the “Design Procedures” section
of this article.

Horizontal separators. For hori-
zontal two-phase separators, the
cross-section is occupied by both
vapor and liquid, as shown in Figure
2. When sizing horizontal two-phase
separators, usually a diameter is
assumed, LLL is selected or calculat-
ed, NLL is set by liquid holdup, and
HLL is set by liquid surge. The cross-
sectional area between HLL and the
top of the vessel is used for vapor
disengagement. The length of the
vessel is then calculated to accom-
modate holdup and surge or to facili-
tate vapor liquid separation. Hence,
this approach to sizing horizontal
separators, or variations of it, are
iterative calculations.

The following will develop the
basic equation used for calculating the
size of a horizontal separator. For a
horizontal separator cross section, a
“volume balance” is written.

Vyp+Vi=L A -Ay,=AL) )

Holdup and surge volumes are calcu-
lated from holdup and surge times
which are selected according to guide-
lines. The low liquid level area is a
function of the low liquid level height,
obtained from guidelines, and the ves-
sel inside diameter. The minimum
vapor disengagement area , A, is
typically specified as one to two ft or
20% of the vessel inside diameter,
whichever is greater. The sizing
method in the “Design Procedures™
section of this article assumes this for
A, and only increases it if the length

With Vapor Without
Mist Eliminator Outlet  Mist Eliminator

Liquid
Outlet Nozzle

M Figure 1. Vertical two-phase separator.

required for vapor-liquid separation is
much greater than the length required
for holdup and surge, for a given
diameter. Equation 8 is then a func-
tion of the inside diameter, D. and
length, L.

For horizontal separators, the lig-
uid droplet to be separated from the
gas has a horizontal drag force which
is not directly opposite to gravity as in
the vertical case. Without detailed
treatment of two-dimensional particle
motion, most literature sources recog-
nize that the allowable horizontal
velocity can be higher than the termi-
nal velocity (2, 5, 7). This can be

I
If a mist eliminator pad

is used, additional
height is added.

shown simply by equating the “resi-
dence™ times of the liquid droplet to
be settled. That is, the time it takes to
travel the horizontal length between
inlet and outlet must be greater than
the time it takes to settle the vertical
distance to the liquid surface.
L . H

U= 0 ©
This can be rearranged in terms of the
allowable horizontal velocity.

Uan < HL; Ur
The length, Z, divided by the height of
the vapor disengagement area, H,
would always be greater than unity.
The allowable horizontal velocity is a
very subjective topic with several
empirical approaches to modify the
vertical “K” value available in the lit-
erature (2, 5, 7, 8). For horizontal sep-
arator design, the subsequent design
procedures use a “droplet settling
approach” similar to the API proce-
dure (6) which does not require
empirical modification of the “K” val-
ue for vertical settlers. It should be
noted that when calculating U, for a
horizontal separator, a “no mist elimi-
nator K value” should be used.

(10)

Design Procedures

The following design procedures
and heuristics are a result of a review
of literature sources and accepted
industrial design guidelines. The hori-
zontal design procedure incorporates
optimizing the diameter and length by
minimizing the weight of the shell and
heads. To add a degree of conser-
vatism to the design, the volume
available in the heads is ignored.

Vertical design procedure (See
Figure 1):
1. Calculate the vertical terminal
vapor velocity:

12
U]_:K(p,_ ~pv) s (D
P,

Set UV = 0.75U, for a conservative
design. Calculate the K value from
Table 1.
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Nomenclature ‘
A = vertical vessel cross-sectionad

Area, {t
A, = cross section For L1 thorizontal

vessel), v
A = total cross sectional arca

(horizontal vesseh), {0

A =vapor disengagement arca
required. 1

c, = drag coetlicient

D = vessel diameter. ft or in.

D, = droplet diameter. ft.

D, = nozzle diameter. in. (inlet or out
let vapor/liquid as specified)

D, = vapor disengagement diameter. {t

2 = welded joint efficiency
=drag force,lb,
F. = gravity force. b,

g = gravitational constant, 32.17 ft/s*
g, =32.17 (tbm/fu)/(Ib-s)

H, = disgengagement height, ft

H, = holdup height, ft

H,, = H,, toinlet nozzle centerline

height, ft
HLL =high liquid level

H,,, =low Liquid Level height, ft

H,, = misteliminator to top tank height, ft
H = surge height, ft

H, = total vertical separator height, ft
H,  =vapor disengagement area height, ft
K = terminal velocity constant, ft/s

L = vessel length, ft

LLL =low liquid level

L,,, = vapor/liquid separation minimum

length, ft
M, = droplet mass, Ib 2
NLL =normal liquid level

P = pressure, psig or psia
0, = liquid volumetric flow, {t*min
0, = mixture volumetric flow, ft¥/s,
ft? //min 3 é
0, = vapor volumetric flow, ft's, ft%/min
S = vessel material stress value, psi
T, = holdup time, min.
t, = head thickness, in
1 = shell thickness, in
U,, = allowable horizontal velocity, f/s
U, = terminal velocity, ft/s
U, = mixture velocity, ft/s
U, = vapor velocity, ft/s
v, = holdup volume, ft}
V,u =LLL volume, f}
V, = surge volume, ft*
| = total volume (horizontal vessel), ft}
w = vessel weight, Ib |

Greek Letters

A = mixture liquid fraction
My, = vapor viscosity, cP

P, = liquid density, 1b/ft*
Pu = mixture density, 1b/ft’
Py = vapor density, Ib/t?

1] = liquid dropout time, s

2. Calculate the vapor volumetric
flow rate:

W
0, !

- N (12
i (3,(»()(»(/)\,*”/"‘

3. Calculate the Veossel cimnsiden
drameter:

7 (13

D,y =5

10,
tl/

v

Table 2. Liquid holdup and surge times.

Services Holdup Times Surge Time
{NLL-HLL) | (NLL-LLL)
min. min.
A. Unit Feed Drum 10 5
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It there is a mist eliminator. add 3 10 6
n. to D, to accommodate a support
ring and round up to the next 6 in.
increment to obtain D. If there is no
mist eliminator D =D .

+. Calculate the liquid volumetric
flow rate:

W,

A COI,

Lt min - (14)

5. Select holdup time from Table 2
and calculate the holdup volume:

T,) (0, ft (15)

Table 3. Low liquid
level height

Vessel Operating

Pressure (psig) LD
0<P<250 15-30
250 < P< 500 3.0-40
500 < P 4.0-6.0

6. If the surge volume is not specified.
select a surge time from Table 2 and
calculate the surge volume:

vV =(T) (QL) ft (16)
7 Obtain low liquid level height,
H,, . from Table 3.
8. Calculate the height from low lig-
uid level to normal liquid level:
Vi

H,=—"H__ 4
" iHD?

(7

1 ft minimum

9. Calculate the height from normal
liquid level to high liquid level (or
high level alarm):

Vs

Hy=——35
(m/4)D ",

(18)

S

6 in minimum

10. Calculate the height from high lig-

uid level to the centerline of the inlet

nozzle:

H,,, =12 +d,, in. (with inlet diverter)

H,, =12+ Y2 d,, in. (without inlet
diverter) (19)

Note: d,. is calculated as per Table 4.
11. Calculate the disengagement
height, from the centerline of the inlet
nozzle to:

a. the vessel wop tangent line if there is
no mist eliminator or
b. the bottom of the demister pad.

H

D

H

D

H

0

=0.5

36
clin

I

24

1l

D or a minimum of

+ 12 d,in. (without mist
ninator) (20)

+12d,, inches (with mist

eliminator)

12. It there is a mist eliminator, take 6
in. for the mist eliminator pad and take
1 ft. from the top of the mist eliminator
to the top tangent line of the vessel.

13. Calculate the total height, H,, of

the vessel:
Ho=H,6 +H,+H, +V<1LIV +
H,+ Hw, ft (21

where H,,, is the height from step 12
if there is no mist eliminator H,,, = 0.

Horizontal design procediire (See
Figure 2).

1. Calculate the vapor volumetric
flow rate, O, using Eq. 12.

2. Calculate the liquid volumetric
flow rate, Qs using Eq. 14.

3. Calculate the vertical terminal
vapor velocity, Up using Eq. 13, (K
value as per Table 1 for no mist
eliminator). Set U, = 0.75 Uy for a
conservative design.

Vapor Qutlet

Ny
"»lr—\'“

_[Min. 17
MMiniz7T T

-: Surge
Holdup

W Figure 2
Horizontal two-phase
separator.

]
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Table 6. Cylindrical helght |
and area conversions.

Y=(a+cX+eX+gX+iX)
(1.0 + bX+ dX+ X+ X
3 4
X
H/Dto A/A, Peh
Y= A/A;
X=HD

a=4.755930E-5
b =23.924091
¢=0.174875
d=-6.358805

e = 5668373
.f=4018448

g=-4916411

4. Select a holdup time from Table
2 and calculate the holdup volume,
V,» using Eq. 15.

5. If the surge volume is not speci-
fied, select the surge time from Table
2 and calculate the surge volume, V.,
using Eq. 16.

6. Obtain an estimate of L/D from
Table 5 and initially calculate the
diameter according to:

po| AW+ V)
(M) (0.6) (LID)

)1/37 ﬁ (22)

(Round to nearest 0.5 ft.)
Calculate the total cross-sectional area

_ T2
Ar=ZD0 o

Calculate the low liquid level height,
H,,,, using Table 3 or

H,, =05D+7, in. (24)

where D in ft and round up to the
nearestin., if D<4°0", H,, =9 in.

58 .

Table 1. Wallthlckness surface area and

approx1mate vessel height.

Wall Thickness

Surface Area

{in.) {ft2)
Shell __PD oL
2SE-12P 2P
2:1 Elliptical Heaﬁs PD 1.0902
} 2SE Q. 2P
Hemispherical Heads __PD 15717
b : 4SE-04P 4P

 Dished Head

SE—O 1P

0.885PD 41

W '(490& E2

8. Using H,,,/D, obtain A, /A,
using Table 6 and calculate the low
liquid area, A,

9. If there is no mist eliminator pad,
the minimum height of the vapor disen-
gagement area (A,) is the larger of 0.2D
or 1 ft. If there is a mist eliminator pad,
the minimum height of the vapor disen-
gagement area is the larger of 0.2D or 2
ft. Hence, set H,, to the larger of 0.2D or
2 ft (1 ftif there is no mist eliminator).
Using H,/D, obtain A /A, using Table 6
and calculate A,

10. Calculate the minimum length to
accommodate the liquid holdup/surge:

Vy+ Vo

_'HT Y (25)
, It
Ar—Av—Ay i’

L=

11. Calculate the liquid dropout time,

(26)
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12. Calculate the actual vapor
velocity, U,
=, fils (27)
13. Calculate the minimum length
required for vapor-liquid disengage-

ment, L,

Lyy=U,0 ft (28)
4. 1f L< L then set L = L

MIN? MINT
(Vapor/liquid separation is control-

ling). This simply results in some
extra holdup. If L,,, >> L, then
increase H,, and repeat from the step
9.1fL>L,,, the design is acceptable
for vapor/liquid separation. If L >>
L, (Liquid holdup is controlling).
can only be decreased and L‘\m,
increased if H, is decreased. H, may
only be decreased if it is greater than
the minimum specified in the step 9.




Table 8. Conditions for
the horizontal separator
(See Example calculation).

Table 9. Selection of
head types.

(Calculations would have to be
repeated from the step 9 with reduced
H). Calculate L/D. If L/D > 6.0 then
increase D and repeat calculations
from the step 6. If /D < 1.5, then
decrease D and repeat calculations
from the step 6.

15. Calculate the thickness of the
shell and heads according to Table 7.

16. Calculate the surface area of the
shell and heads according to Table 7.

17. Calculate the approximate ves-
sel weight according to Table 7.

18. Increase and decrease the
diameter by 6 in. increments and
repeat the calculations until /D has
ranged from 1.5 to 6.0.

19. With the optimum vessel size
(minimum weight), calculate normal
and high liquid levels:

Av = Ay + VL (29)
With A, /A, obtain H,,, from Table 6
H,, =D-H, (30)

Example: Size a horizontal sepa-
rator with a mist eliminator pad to

/

145.600 Ib/h

A

W Equation C.

0, = =10.09 fi'/s
(3,6()0 ) 10148
a
W Equation A.
Q, = A0 199 4y
(60 mm)(38 83 lb)
/ ft
B Equation B.
U, =(0.13 EES%—_(’)‘IA}T}:_:OSS,]”{/?

b (4(197.90+ 98.95))"

3
) =5.01 fi/s, use 5.0 ft

7(0.6)(5.0)
W Equation D.
_ Wth __197.90+98.95 Y
b A AL, FT 063 - T3 216 20 s 295 fr
W Equation E.
204 _
¢ = 029 fils =690s
B Equation F.

N
Size a horizontal

separator with a

eliminator pad.

separate the following mix

operating pressure is 975 psig and the
holdup and surge are to be 10 min and
5 min respectively. Use a design tem-
perature of 650°F. See Table 8.

1. Calculate the vapor volumetric

flow rate (Eq. A).

2. Calculate the liquid volumetric

flow rate (Eq. B).
3. Calculate the vertical

velocity (Eq. C): K =0.13 (GPSA val-

ue divided by two since
climinator™ value 1s used)
U,.=0.75U,=0.29 fus

4. Calculate the holdup volume:
V, =10 min.) (19.79 ft*/min.) =
197.90 {6

5. Calculate the surge volume:

V= (5 min.) (19.79 ft*/min.) = 98.95 ft*

6. Assume L/D = 5.0. Initially set
the diameter (Eq. D)

A, =14 (5.0 fty? = 19.63 ft*.

7. Calculate low liquid height:
H,,,=(0.5)(5.0)+7=9.5in., use 10 in.

8. Calculate the low liquid level
area:

H,  /D=0.167

Ulsﬁw Table 6. A, /AT=0.110
A, =(0.110) (19.63 ft*) = 2.16 ft
9.SetH =2t H/D=2/5=04
From Table 6, A /A, = 0.374
A, =1(0.373)(19.63) = 7.34 {t*
10. Calculate the length to accom-
modate holdup/surge (Eq. E).
11. Calculate the liquid dropout
time (Eq. F).

mist

ture. The

terminal

“no mist
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12, Calculate the actual vapor
velocity (kg G

13. Calculate L, =
fU/s1006.90 ) =945 {1

4 L>> L, but I s mimmum

and cannot be reduced so L cannot be

37

(1.

reduced.
1/D=295/5.0=5.9

15. Calculate the thickness of the
shell and heads according to Table 7:

* Table 9. use 2:1 elliptical heads

« Assume £ =0.85

« Assume SA 516 70 Carbon Steel.
Design Temp. = 650°F

e From (9). S = 17.500 psi

+ Assume corrosion allowance =
16 1n.

e P=975x 1.1 = 1,072 psig (See
Eq. H).
use 1 = 2-¥s in. (See Eq. D)
use 7, = 2-Y4in., and use 1 = 2-% in.
16. Calculate the surface area of the
shell and heads according to Table 7:

Ay =T(5.0 ft) (29.5 ft) = 463.38 ft*
and

A, =(1.09) (5.0 ft)* = 27.25 ft°
17. Calculate the approximate vessel
weight (Eq. J): = 50,224 Ib.
18. Try D = 5.5 ft and repeat calcula-
tions until minimum weight of shell
and heads is obtained. =

For a free copy of this article, send in
the Reader Inquiry card in this issue
with the No. 156 circled.

10.09 fi'ls
734 1

=1.37 fu/s

Ay =

B Fquation G.

(1.072)(60) |

= 7 ) ‘ NN L. =2 392
L= 5075000085 — (1231070 T 16 = =32
B Equation H.

_ (1072)(60) 0 ouns
=5 (17500)(0.85) - (0.2)(1072) " 16~ 2240 1"

B Equation I.

W = (490

B Equation J.

(2375 in) i ,
A\ T 46338 fit+ (2)(27.25)  fr)
fr")(lz int fr)
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- Successfully Specify
Three-Phase
Separators
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1

Here is a stepwise
procedure for
designing
liquid/liquid/vapor
separators.

Wayne D. Monnery and William
Y. Svrcek,
University of Calgary

t is often necessary to separate two

immiscible liquids. the light and

heavy phases. and a vapor. A typi-

cal example in petroleum refining
is the separation of water, and a hydro-
carbon liquid and vapor. Litde has
been published on three-phase (lig-
uid/liquid/vapor) separation. with
most information available only in
corporate design files. This article
attempts to alleviate this situation by
covering the basics of three-phasce sep-
arator design. The authors provide a
Step-by-Step procedure and worked
out examples. Further, the examples
offer guidance on making assumptions
for the calculations.

Selecting three-phase separators

As with two-phase designs, three-
phase units can be either vertical or hor-
izontal, although they typically are hori-
zontal (see Figures 1 and 2). The verti-
cal orientation, Figure 1, is only used if
there is a large amount of vapor to be
separated from a small amount of the
light and heavy liquid (< 10-20% by
weight). Unfortunately, there are no
simple rules for separator selection.
Sometimes, both configurations should
be evaluated to decide which is more
economical. Further, the available plot
space (footprint) may be a factor.

The design of three-phase separators
is similar to their two-phase counter-
parts, except that the liquid section dif-
fers. For the vertical type, a baffle com-
monly keeps the liquid separation

section calm to promote the separation.
There are different variations of hor-
izontal three-phase vapor-liquid separa-
tors. The liquid separation section is
usually a variation of a device to provide
interface level control, which may
include a boot or a weir. A boot typical-
lv is specified when the volume of heavy
liguid is not substantial (< 15-20% of
total liquid by weight), while a weir is
used _when volume.. is
These horizontal separators are illustrat-
ed in Figure 2. The bucket-and-weir
type design is used when interface level
control may be difficult, such as with
heavy oils or when large amounts of an
emulsion or a paraffin are present (/).

Stokes’ law applies

Separating a vapor from a light liquid
(two-phase separation) has been covered
in a previous article (2) and will not be
discussed here. However, all necessary
information for performing this part of
the calculation is provided here. The fol-
lowing discussion covers the separation
of light and heavy liquids.

The flow of rising light droplets in
the heavy liquid phase or settling heavy
droplets in the light liquid phase is con-
sidered laminar and is governed by
Stokes” law:

_ ]’488g(D,27(pH - pL) (1)
r 18

where 1,488 converts viscosity of the
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Feed
Ty 1-in. nozzle
4 - _7‘_\’8”_{_ Maximum
Hy 6N liquid
H.| Surge level

Baffle
Hr I A
A { Holdup A

is  more  diffi-
cult (requires
more tme) Lo set-
tle the droplets
out of the contin-
uous phase with
the greater vis-
cosity, since Uy 1s
lower. Practically
speaking, U, is
typically limited
in calculations
to 10 in./min
maximum.

For vertical sep-
arators, the diame-

Light 3 . L 14 ter required for
liquid Baffle to provide quire or
nozzle |~ calming zone is vapor disengage-
"G];;r;a_c’é‘" recommended ment is calculated

heavy liquid Section A-A 4s 1IN our previous

F I article (2). In siz-
ing a separator, the

l heights of the light

He’aLW p and heavy liquids

liquid nozzle I A are assumed, and

J the setling veloci-

¥ Figure 1. Vertical three-phase separators are used with high

vapor loadings.

continuous phase from Ib/(f0)(s) to cP.

Simplifying Eq. 1 and converting
the units of the terminal settling
velocity to in./min from {Us results in:

2.06151 X 107 °Dp(py — P
UT: u

(2)
where D,, is in microns (1 micron =
3.28084 x 106 feet) and Uy, in./min.

Eq. 2 may be rewritten as:

k _
Ur= S_(p——_fil Py (3)

where
ky=2.06151x 107Dy

Values of kg are given for some sys-
tems in Table 1.

From Eqgs. 1-3, it can be seen that
the settling velocity of a droplet is
inversely proportional to the viscosi-
ty of the continuous phase. Hence, it

ties and settling
times are then
calculated.

The residence times of the light and
heavy liquids are determined next. For
the liquids to separate, the residence
time of the light liquid must be greater
than the time required for the heavy
droplets to settle out of the light liquid
phase; and the residence time of the
heavy liquid must be greater than the
time required for the light liquid
droplets to rise out of the heavy liquid
phase. If these conditions are not satis-
fied, then liquid
separation is con-
trolling and the
vessel diameter
must be increased.

For horizontal separators with «
eiven diameter, the heights of the light
and heavy liquids are assumed so that
the cross-sectional area can be calcu-
lated. With the vapor disengagement
area set by guidelines, the lengths
required by holdup requirements and
vapor/liquid separation are calculated.
Then, with the assumed heights of the
light and heavy liquids and calculated
values of settling velocities, the set-
tling times are calculated.

The actual residence times for the
light and heavy liquids are subse-
quently calculated and compared with
the required settling times, as in the
vertical case. If the residence times
are not greater than the required set-
tling times, then either the diameter
should be increased or, for a given
diameter, the length should be
increased (liquid separation is con-
trolling). In the subsequent design
procedures, the latter approach is
used, along with the procedures dis-
cussed in our previous paper for
vapor/liquid separation (2).

The following design procedures
and heuristics arc a result of a review
of literature sources and accepted
industrial design guidelines.
Horizontal design procedures are pre-
sented for the four separator types
shown in Figure 2. The horizontal
design procedures incorporate Opti-
mizing the diameter and length by
minimizing the approximate weight
of the shell and heads. To add a degree
of conservatism to the design, the vol-
ume available in the heads is ignored.

Table 1. Typical values of kg for

liquid-liquid separations.

Holdup - time for  Light Phésé - " Heavy Phase - Minimum

liquids must be " droplet dia. pm -
added to residence Hgdmc&;b:f‘so o Wat ) - 0333
. . ¢ at 60°F < 0. ater or caustic -
ume. The helgh[ SG at 60°F>085 Water or caustic 89 0.163
of the wvertical  water Furfural 89 0.163
three-phase sepa-  Methylethyl ketone Water 89 0.163
rator is calculated ~ sec-Butyl alcohol Water 8&; g}gg
: ~ Methyl isobutyl ketone  Water 8 .

in the same man Nonyl alcohol Water 89 0.163

ner as for the two-
phase case.
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1. Interface control 3. Interface control with weir
Feed Vapor Feed Vapor
inlet outlet inlet outlet
N — N N — N
T T Min. 12in. | m I / Min. 12in.] |
S | M2 y 20 kRxRS
! ML Min. 121in. \ [ ‘ Min. 12in. | Weir \
bl o N D = — HLL)
\ oldup/surge LL } i Light liqui H ) _
| - — { ght liquid n —NLL
! ] Light liquid Interface H,, min. 1ft / T ) ]nter‘face Light liquid Py
; Heavy liquid } Hyy o 10 Light | N\ Heawyliquid T Hi | Holdupssurge Tty
— liquid e T _]_ _L N
- outlet
Heavy liquid Heavy Light
outlet liquid liquid
outlet outlet
l N I L1 - LZ g
Min.N+6in|~——|
2. Interface control with boot 4. Bucket and weir
Feed Vapor Feed Vapor
inlet outlet inlet outlet
N e — N TN
Min. 121in. ™
T / H, in] &Qszz Wy HV] Ezmﬁ
1 Min. 12in. I \
D — HLL : D ( Light liquid . ~ |
Light liquid holdup/surge NLL J ! Light v /
X H ey { = Heavy liquid 06D liquid Hea
Light |\ Frivy 12in Light liq. : liqui
Interface |_'quid 4T outlet L —inr
Heavy Hus Heavy Light
P liquid liquid
liquid ' q qu
qut Hie outlet outlet
j : J i} |
. Ly | L]t | L]
Heavy liquid .
outlet ‘ Note: N=1/2 dy+6in.
iq L d - dy= ng?le dia.

& Figure 2. Basic designs of horizontal three-phase separators.

Vertical design procedure
Refer to Figure | for dimensions:
1. Calculate the vertical terminal
vapor velocity:

172

U, = K(u) (4)

Pv
Calculate the K value, using one of
the methods in Table 2 and set U, =
0.75U, for a conservative design.
2. Calculate the vapor volumetric
flow rate:

_ v
Q=3 600p,

3. Calcul,ale the vessel internal
diameter, D,

W,
()]

D,,= (6)

@ 172
U,

If there is a mist eliminator, add 3-6
in. to Dy,, to accommodate a support
ring and round up to the next 6-in.
increment to obtain D; if there is no
mist eliminator, D = D,

4. Calculate the setting velocity of
the heavy liquid out of the light liquid
using Stokes™ law (the maximum is 10
in./min):

U, = ksPu=p0) )

Ko

where k¢ is obtained from Table 1 or is
calculated (see Eq. 3).

5. Similarly, calculate the rising
velocity of the light liquid out of the
heavy liquid phase using Stokes’ law:

U, = Ksou=p) "

HII

6. Calculate the light and heavy
liquid volumetric flow rates, Q,, and

O

_ Wu. 9)
Q1= 50p,

_ W{L 10
QHL - 60pH (10)

7. Assume H, = 1 ft (minimum)
and calculate the settling time for the
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' Table 2. Separator K values. '

‘Gas Processors Suppliers~Associatio
0<P<1500 K= 035 -“0.0001(P4‘100)'

For most vapors under vacuum K 0 20 RS

For glycol and amine solutions, multiply Kby 0 6—0 8

For vertical vessels without demisters, divide Kby 2

For compressor suction scrubbers, mole sieve scrubbers and
expander inlet separators, multiply K by 0.7-0.8 where Pis in psig.

Theoretical (no mist eliminator)

ft3 h G
& quation 13

U, = 0.313\/ 53'98.89(7)'36973 =274 fus

B Lquation E] (S

(748 gal}(ﬁo min) (QU‘ + Q”L)
Ap=

0, =000 6555

3,600 s/h x 0.6973 1b/ft’

B Fquation E2

/4 x165.32 ft/s _ =10.13 ft

_ /48D
K=y/ 3¢,

where Dpisinft.
Cp=exply)

y=8.411-2.243x+ 0.273x2 — 1.865 x 1023 + 5.201 x 10-4x*

0.95 x 10%,D{{p,. - pv)

Dy, = \/

B Fquation 123

16,5000 Ib/h

7 2.05 ft/s

=5.10 ft’/min

Q=

xX=
1y
where D, is in ft.

Note: 1 micron = 3.28084 x 10® ft

heavy liquid droplets to settle through
this distance (12 is a conversion factor
for ft to in.):

12H,
ly = U,

8. Assume H, = 1 ft (minimum)
and calculate the settling time for the
light liquid droplets to rise through
this distance:

12HH (12)
ty= U,

9. If there is a baffle plate, calcu-
late the area:

a. Calculate (p, - py).

b. Assume H, (use 9 in. as a mini-
mum) and calculate H, + H,.

c. Use Figure 3 to obtain G.

d. Calculate A,
See Eq. (13) in the box.

e. Assume W, =4 in.

f. Calculate W, /D.

(1n

60 min/h % 53.95 Ib/ft’
B 'quation 4

1,300 1b/h

QHL =

60 min/h x 62.11 1b/ft’®
B Fquation 5

=0.35 ft'/min

g. Use Table 3 to determine A, /A.

h. Calculate A= (/4)D->.

i. Calculate A,

j- Select the larger value of A,

k. Calculate the area of the baffle
plate = settling area for the light lig-
uid: A, =A - A,

10. Calculate the residence time
of each phase based on the volumes
occupied by the light and heavy
phases:

HA
g —HAL (14a)
“0u

HyAy
QHL

It e, <, or6,, <t1,, increase
the diameter and repeat the procedure
from Step 7 (liquid separation is con-
trolling). Note that A;, = A.

11. Calculate the height of the
light liquid above the outlet (holdup

0, = (14b)
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height) based on the required holdup

time:

H,= QLL (15)
AL
Check this value with that assumed
in Step 9b to ensure that the assumed
value is reasonable. If surge is not
specified, calculate the surge height
based on surge time:

Ho— (QLL + QHL)TS (16)
B A
The minimum is 6 in.

12. Calculate the vessel height
using the guidelines:

H, =6 in. minimum.

Hyy =2 d, + greater of (2 ft or H
+ 0.5 f1).

H,, = 0.5D or a minimum of:

36 in. + Ad, (without mist
eliminator), or

24 in. + Yad,, (with mist eliminator):

o

ey



- Table 3. Cylindrical height
and area conversions. 11000 30in.
27 in.
£ 10000 = 24 in.
Q
o
z 21in
2 B A
< 9,000
g y
o .
i w0 ° 18in.
B } Q
a=-4.755930 x 103 ® 8000 —
b =3.924091 3
¢=0.174875 ©
- )
j; ;2223;525 7,000 — High liquid level above interface
f=4.018448
g=-4916411 I | l | |
h=-1.801705 6,000 e 20 s 30 ;
i =-0.145348 35 40 45 50
pL-py. bt
A/A,to H/D*
v=HID » T
= A/A B l'igure 3. G is found from the downcomer allowable flow.
A= 7

a=0.00153756

the ume for the
b =206.787101

" - Table 4. Data for Example 1 light Tiquid 1o
¢ =3.299201 : N

d =-22.923932 Mass Flow, Th/h - 'b,'lhﬁﬁ : i ‘ rise out of the
¢ =24353518 hCll\")’ “(]Uid

""" Hydrocarbon Gas W, = 415,000 py=06973 — .
f=-14.844824 . phase:
¢ = -36.999376 Hydrocarbon Liquid W, = 16,500 p,=53.95 p, = 0630 1= 12)(1.0)
I = 10.529572 Water W, = 1.300 Py =62.11 Hy=0764 /1.74 = 6.9 min

( = R

]

9

bl

)

ft

st

r):

I =9.892851

# = Or cquivalent expressions. such as 11,/
wAJA,.

by ,
Hy=Hy+ H, + Hy+ 1, + H
H, (7

It a mist eliminator pad is used.
additional height is added as shown in
Figure 1.

Example 1

Size a vertical separator with a baf-
fle plate and wire-mesh mist elimina-
tor to separate the mixture given in
Table 4. The operating pressure is 165
psia, and it is necessary to have a
hydrocarbon liquid holdup time of 25
min and d%urg%mﬁm‘

1. Calculate the vertical terminal

velocity. Using Table 2, calculate K
using the York Demister equations,
see Eq. El in the box.

and U, = 0.75 x 2.74 = 2.05 fus.

2. Caleulate the vapor volumetric
flow rate. see Eq. E2 in the box.

3. Calculate the vessel inner diam-
cter. see Eq. E3 in the box.

Use D = 10.5 L

4. Calculate the settling velocity of

the heavy Tiquid out of the light liquid
phase. Using Table 1. k¢ = 0.163.
Then:

Uy = 0.163(62.11 — 53.95)/0.630
=211 in/min

5. Calculate the settling velocity of

the light liquid out of the heavy liquid
phase:

U, = 0.163(62.11 - 53.95)/0.764
= 1.74 in/min

6. Calculate the light and heavy
liquid volumetric flow rates, see Eq.
E4 and ES in the box.

7. Assume H, =1 {t and calculate
the time for the heavy liquid to settle
out of the light liquid phase:

1y, =(12)(1.0) /2.11 = 5.7 min

8. Assume Hy, = 1 ft and calculate

9. Calculate

the baffle plate arca:

P, =Py =53.95-0.6973 = 53.25
b/

cAssume H,=12in. . H, + H,=24
in. Using Figure 3, G = 9.800 gph/{t2.

A,y =(7.48 gal/ft})(60 min/h) (5.10
+ 0.35)(11$)/9.800 gph/ft’ = 0.25 {t°

* Assume W, =4 in.:

W,/D=4/(12 % 10.5) =0.0317

Table 5. Inlet nozzle sizing.

it

im}

Pu=p M p,(1-3)

0
y W
0.+ 0,
Qyy=0,+0, fts
Ov _ <_60
L
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- Using Table 3. A, /4 = 0.0095:
A = (U/H0.5 )7 = 86.59 f©°
1, = (0.0095) (86.59 117) = 0.82 i
. ch A, =082 {1

=80.59 - 0.82=85.77{t
1() Calculate the residence time of
‘B. Separators - : each phase:

0 colu 6, (1.0 v (85.77 f1?)/5.10
2. Feed to otherdrum or - L . : f3/min = 16.8 min
a. With pump or through exchanger .~ : : ) 2 . - - : 02
6. Without pump TR g . ;/6,{,7 - 73}/2 1l‘) (86.59 {17)/0.35
3. Feed to fired heater ‘10 vinun = £3 L8 mim . .
S ol e 11. Calculate the height of the light
C. Reflux or product accumulator gL liquid above the outlet, based on
1. Reflux only - . _ 3 2 T holdup:

i

W -

2. Reflux and product ' S 34 2+ 0 H, = (5.10 ft)/min) (25 min)/85.77
(Based on reflux (3 min) plus appropriate holdup time of overhead - 2 = l 511
duct 8\1 3
product {as per B,1-3] = (5.10 + 0.35)(f/min) (5
D. Column bottoms mm)/‘»ﬁ 59 12 = 0.31 ft
1. Feed to another column 5 2 Use Hy=0.5 ft.
2. Feed to other drum or tankage 12. Calculate d, according to
a) With pump or through exchanger 5 2 Table 5:
b} Without pump 2 1 5 _
3. Feed to fired reboiler 5-8 2-4 0 2:_/ SQ’(;(Q’( + Q) _?7(5'- 10+
(Based on reboiler vapor expressed as liquid (3 min) plus appropriate holdup 35)/5.10 + 0.35 + 16532 x 60) =
time for the bottom product{as per D 1,2) 0.0006
Use Eqg. E6 (see box) to calculate
£. Compressor suction/interstage scrubber ;-
3 min between HLL {high liquid alarm) and high level shutdown Py = p A+ puAl = ) = (54.55)

10 min from bottom tangent line to high liquid alarm (0.0006) + ‘(0.()973) (1 = 0.0006) =

F. Fuel gas knock-out drum 0.730
20 ft. slug in the incoming fuel gas line between NLL and high level shutdown O, = 16532 + (5.10 + 0.35)/60 =
165.41 {t3/s
G. Flare Knock-out drum Use Eq. E7 (see box) to calculate d.
20to 30 min to HLL dy > 21 in: use dy = 24 in.

Cdlculalc H,:

Multiply by the following factors (optional): = 0.5(10.5) = 5.25 ft
= or

Personnel Factor Instrumentation Factor =24 + 24/2 =36 in. = 3.0 {1
(minimum)

Experienced 1.0 Well Instrumented 1.0 Use H,,= 5.5 ft. From Figure 1, H,
*l"tan =(0.5fi lculate :

Trained 1.2 Standard Instrumented 12 frand s = 0.5 fi. Caleulate H,,

Hyp =201y +21t=311
Inexperienced 15 Poorly Instrumented 15 Set H, = 0.5 {t. Final dimensions:
D=1051, H,=10f, H =101t
H,=151, H =05 ft, Hyy = 3.0 11,
and H,,=5.5 ft. Add 1.5 ft for the mist

liminator.
16,500 1,300 ©
% 53.95 + 2202 6211 = 54.55 Ib/ft’ Hy=140 ft
= 17,800 17,300 Ho/D = 14.0/10.5 = 1.3

Add 2 ft o Hy (Hy =20 ft, H, =
7.0 ft) so that H/D = 1.52 (H,/D
should be in the range of 1.5 to 6.0).

W Equation E6

12

4 x 16541

dNZ(————) =1.73ft . . ;

60 /. /07320 Horizontal design procedure:
/40730 no boot or weir

B Equation E7 1. Calculate the vapor volumetric
flow rate, Q,, using Eq. 5.
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2. Caleulate the hight and heavy
liquid volumetric flow rates. 0, and
;- using Egs. 9 and 10.

3. Calculate the verucal terminal
velocity, U, using Eq. 4. (select a K
value from Table 2) and set U, =
0.75U,.

4. Sclect holdup and surge times
from Table 6 and calculate the holdup
and surge volumes. V,, and V. (uniess
surge 1s otherwise specified. such as a
slug volume):

Viy=T,0, (18)
Ve=T,0, (19)
5. Obtain an L/D from Table 7 and
mitially  calculate  the  diameter
according to:
13
_ AV, + V] (20)
().5H(L/D)
Culculate the total cross-sectional
area:
908
A= - 2h

6. Sct the vapor space heights /1.
to the larger of 0.2D or 2 {1 {tif
there is no mist chiminator. Using
H\/D in Table 3. obtain A\ /A, and cal-
culate A,.

7. Set the heights of the heavy and
light liquids. H,,, and H,,.

8. Find (A,, + A, )IA,. using (H,,
+ H,;)/D in Table 3. and calculate A,
+A

9. Calculate the minimum length o
accommodate the fiquid holdup/surge:

Vi +Vs

L=
A‘/‘ - Av - (Am, + AI,L)

(22)

10. Calculate the hquid dropout
time:
o=H/U, (23)

11. Calculate the actual vapor

Table 7. L/D ratio guidelines.

‘r,. B N s
per&t?nﬁessu' ig

0<P<250

15-3.0
250 < P< 500 3.04.0
500 < P 40-6.0
velocity:
Uy =07, (24

12. Caleulate the minimum length
required for vapor/liquid separation:

Lypy = Uy © (25)

13010 L < Ly, then set L= L,
(here. vapor/liquid  separation con-
trols). This stmply results i some
extra holdup and residence time. If 1.
<< Lyjy- then increase Hand recal-
culate A and repeat. starting from
Step 9.0 I Lo > L, the design is
acceptable for vapor/liquid  separa-
ton. I 1. >> [, (hiquid holdup con-
trols). 1o can ondy be reduced and £,
mcreased f /s reduced. /) may
only be reduced it s greater than the
mintmum specified in Step 6. (With
reduced /. recalculate A and repeat
the procedure from Step 9.) Note: For
this and other caleulations. “much
arcater than™ (>>) and “much less
than™ (<<) mean a variance of greater
than 20%.

14. Calculate the settling velocities
of the heavy liquid out of the light lig-
uid phasc and the light iquid out of the
heavy liquid phase. U,;, and U, ;. using
Egs. 7 and 8 (find & from Table 1).

15. Calculate the settling times of

the heavy liquid out of the light phase
and the light liquid out of the heavy
phase:

Ly = 12D~ H.~H,)IU,, (20)
1, =12H,1U,, (27)

16. Calculate the residence times
of the light and heavy liquids:

011 = Al Q (28)

' 17116, <, or 8, <y, then
increase the vessel length (liquid sep-
aration controls):

- = ax

//.//Q//L ’///,qu
A”/‘ (A/ - A\ - Au/,)

(30)

18. Calculate /D11 L/D << 1.5,
decrease 1 (unless it is already at its
minimum). and i /D >> 6.0 then
increase Dz repeat from Step 5.

19. Calculate the thickness of the
shell and heads according to Table 8.

20. Calculate surface area of the
shell and heads according to Table 8.

21. Calculate the approximate ves-
sel weight according to Table §.

22 Increase or decerease the vessel
diameter by 6-in. increments and
repeat the caleulations unal the 17D
ratio ranges from 1.5-6.0).

23. Using the optimum vessel size
(minimum weight), calculate the nor-
mal and high liquid levels:

=D —=H, (31

Ay = Ay + A )+ VL (32)
Obtain H,,, using Table 3 with the
value of Ay, /A,

Horizontal design procedure:
heavy liquid boot

L. Calculate the vapor volumetric
flow rate, Q,. using Eq. S.

2. Calculate the light and heavy
liquid volumetric flow rates, Q,, and
O, per Egs. 9 and 10.

3. Calculate the vertical terminal
velocity, U,. using Eq. 4 (the K value
comes from Table 2) and set U, =
0.75 U,.

4. Select holdup and surge times
from Table 6 and calculate the holdup
and surge volumes, V,; and V. from
Eqgs. 18 and 19 (unless surge is other-
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wise spectfied. such as slug volume).
S. Obtain 1/D from Table 7 and
mitially sct the diameter according to:

173

4V, + V)

(33)
0.6m(Lp))

Then caleulate the otal cross-sec-
tional area, A, using Eq. 21.
6. Sct the vapor space height. H,,

to the larger of 0.2D or 2 fu (1 fuif

there is no mist eliminator). Using
H\/D in Table 3, obtain A /A, and cal-
culate A,.

7. Set the light liquid heights in the
vessel and boot, H,,, and H, ..

8. Calculate the cross-sectional
area of the light liquid above the bot-
tom of the vessel, A, . using H,, /D
in Table 3.

9. Calculate the minimum length to
accommodate the hiquid holdup/surge:

L= YotV (34)
A'/' —-A v A/./v\'

10. Calculate the liguid dropout
tume. ¢. using Eq. 23.

11. Calculate the actual vapor
velocity. Uy,. using Eq. 24.

12. Calculate the minimum length
required for liquid/vapor separation,
L, n- using Eq. 25.

131 L < Ly then set L = Ly,
(vapor/liquid separation controls).
This simply results in some extra
holdup and residence time. If L
<<L,,- then increase H,, and recalcu-
late A, then repeat from Step 9. If L >
Lyn- the design is acceptable for
vapor/liquid separation. If L >> L,
liquid holdup controls. L can only be
reduced and L,,, increased if H, is
reduced. H,, may only be reduced if it
is greater than the minimum specified
in Step 6.

With reduced H,, recalculate A,
and repeat from Step 9.

14. Calculate the seutling velocity
of the heavy liquid out of the light lig-
uid phase, U, , using Eq. 7 (obtain &
from Table 1).

15. Calculate the settling time of
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‘ Table 8. Wall thickness, suace area,
and approximate vessel weight.

Hemisphéricél Heaﬁsl R

Dished Heads

Approximate Vessel Weight

W= (49;)7“3)(”1%)(145;.41 + 2AHead)

" 0.885PD ..
SE—0.1P T

Notes: The design pressure, P, is typically either the operating pressure with 15 to 30 psi added to
it or the operating pressure + 10%, whichever is greater. For the allowable stress, S, see
Reference (3). The joint efficiency, £, ranges from 0.6 to 1; use 0.85 for spot-examined joints, and 1

for 100% X-rayed joints. The corrosion allowance, t,, typically ranges from Vi« to ' in. The vessel

thickness, 1, is the larger of tgand t, up to the nearest ' in.

the heavy hquid out of the light liquid
phase:

f = 12 (Hyyy + D= H)IU,, (35)

16. Calculate the residence time of

the light liguid:

61,1, = (A ‘T—. AV)L (30)

on

Note: This volume of light liquid
ignores the light liquid volume in the
boot.

17.1f 8,, < 1, then increase the
vessel length (liquid separation con-
trols):

L= M (37)
(AI'_ Av)

18. Calculate L/D. If L/D << 1.5
then decrease D (unless it is already at
a minimum) and if L/D >> 6.0 then
increase D; repeat from Step 5.
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19. Calculate the thickness of the
shell and heads according to Table 8.

20. Calculate the surface arca of
the shell and heads according to Table
8.

21. Calculate the approximate
weight of the shell and heads accord-
ing to Table 8.

22. Increase or decrease the vessel
diameter by 6-in. increments and
repeat the calculations until L/D
ranges from 1.5-6.0.

23. With the optimum vessel size
(minimum weight), calculate the nor-
mal and high liquid levels:

Hy=D-H, (38)
A=A+ Vy/L (39)

Determine H,,, using Table 3 from
ANLI./A’I".

24. Design the heavy liquid boot:
Set the height of the heavy liquid,
H,,; calculate the rising velocity of
the light liquid out of the heavy liquid
phase, U, ,,, using Eq. 8 (find k¢ from



Table 9. Low liquid level height.
o= e e

SR

lable Tyoset U, = 0.75 U, ;¢ calculate

the heavy hiquid boot diameter:

4% 120,

AR (10)
Dy \/ U,

Then calculate the settling ime of the
light Tiquid out of the heavy liquid
phasc:

= 12H,, /U, (4h

Calculate the residence time of the
heavy liquid:

_ nD.H,,

= 42
9,,,_ 40, )

It 8,, < 1,,. then increase the boot
diameter.

Horizontal design procedure:
weir

. Calculate the vapor volumetric
flow rate. Q,. using Eq. 5.

2. Caleulate the light and heavy
liquid volumetric flow rates. Q,, and
Q. as per Egs. 9 and 10.

3. Calculate the vertical terminal
vapor velocity. U,. using Eq. 4 (find K
from Table 2) and set U, = 0.75U,.

4. Select holdup and surge times
from Table 6. and calculate the holdup
and surge volumes, V,, and V. from
Eqgs. 18 and 19 (unless surge is other-
wise specified. such as a slug volume).

5. Obtain L/D from Table 7 and

initially  calculate  the diameter
according 10:
173
_ 1oV, + v (43)
0.6m(L/p)

Then calculate the total cross-section-
al area, A,, using Eq. 21.

6. Set the vapor space height, H,,.
to the larger of 0.2D or 2 ft (1 ft if
there is no mist eliminator). Using
H\,/D in Table 3. obtain A,/A; and cal-
culate A, '

7. Calculate the low liquid level in

10 6
12 6
16 6

the light hquid compartment using
Eq. 44 orread it from Table 9.

Hy,, =05D+7 (44)

where D is in feet and H,,, ininch-
es (round up to nearest in.). If D <4.0
ft, then H,,, = 9 in. Using H,,,/D in
Table 3. Calculate A, .

8. Culculate the weir height:

Hy=D-H, (45)

If Hy, < 2 ftincrease D, and repeat
the calculations from Step 0.

9. Calculate the minimum length
of the light liquid compartment to
accommodate holdup/surge. L. in
Figure 2 :

Lo V, + V. (40}
S OA-A-A

Round to the ncarest %2 ft. The
minimum for L, =d, + 12 in.

10. Set the interface at the height
H/2. obtaining the heights of the
heavy and light liquids. H,;, and H,, .

11. For the hquid settling com-
partment, calculate the cross-section-
al area of the heavy liquid. using
H,,/D in Table 3 and calculate the
cross-sectional area of the light liquid
from:

A =Ar—A—Ay (47)

12. Calculate the settling velocity
of the heavy liquid out of the light lig-
uid phase, U,,,, and the light liquid out
of the heavy liquid phase, U, ,,. using
Eqs 7 and 8 (find k¢ from Table 1).

13. Calculate the settling times of

the heavy liquid out of the light liquid
phase and the light liquid out of the
heavy liquid phase:

Ly, = 12H,,/Uy, (48)

12
13
15

1= 12H,/U,,, (49)

14. Calculate mimimum L, to facil-
tate liquid-liquid separation as the
larger of:

L = max [lAI{QHl_ IIII.QI.I. (50)
I AIII ’ AI.I.

Round to the nearest 2 {t.
15. Find L:

L=L,+L, (51)

16. Calculate the hiquid dropout
time. ¢. using Eqg. 23,

17. Calculate the actual vapor
velocity. U, using Eq. 24.

18. Calculate the minimum length
required for vapor//liquid separation.
Ly using Eq. 25.

19. 1 L < Ly, then set L =L,
(vapor/liquid separation controls).
This simply results in some extra
holdup and residence time. If L <<
Ly n- then increase Hy, recalculate A,
and repeat the calculations from Step
6. 1f L > Ly, the design is acceptable
for vapor/liquid separation. If L >>
Ly (liquid separation and holdup
control), L can only be reduced and
Lyn increased if H, is reduced. H,,
may only be reduced if it is greater
than the minimum specified in Step 9.
With reduced H,, recalculate A, and
repeat from Step 9.

20. Calculate L/D. If L/D << 1.5,
then decrease D (unless it is already at
a minimum) and repeat from Step 6.
I L/D >> 6.0, then increase D and
repeat from Step 5.

21. Calculate the thickness of the
shell and heads according to Table 8.

22. Calculate the surface area of the
shell and heads according to Table 8.
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23. Calculate the approximate ves-
sel weight according to Table 8.

24. Increase or decrease the diam-
cter by 6-in. increments and repeat the
calculations untl 1/D from
1.5-6.0.

25. With the optimum vessel size
(miimum weight). calculate normal
and high hiquid levels:

ranges

Hy,, =D,
Ay = Ay + V7L
Table 3 with

Obtain H,,, using
Al

Horizontal design procedure:
bucket and weir

1. Calculate the vapor volumetric
flow rate. Q. using Eq. 5.

2. Calculate the light and heavy
liquid volumetric flow rates. Q,, and
Q. per Egs. 9 and 10.

3. Calculate the vertical terminal
vapor velocity, Uy using Eq. 4 (ind K
from Table 2) and set U,. = 0.75 U,.

4. Sclect residence times for light
and heavy hquids. 6,, and 9,,. For
sour water stripper feed drums. 6, =

60 min for refinery service. or 10-15
min for chemical-plant service. For
amine regenerator feed drums. 6, =
10-15 min.

5. Obtain /D from Table 7 and
initially set the diameter according to:

RIA

| 408 0ubu)| g,

070 L )

Then caleutate the total cross-section-
al arca. A, using Eq. 21
6. Sct the vapor space heighte H .

to the larger of 02D or 2 fu ol ftaf

there is no mist eliminator). Using
11,70 i Table 3. obtain A /A, and cal-
culate A,.

7. Calculate L:

(Q)I.I,e Ll + (2/{/,9 //L\)

bo="""4,

(55)

8. Calculate the hquid dropout
time. ¢. using Eq. 23.

9. Calculate the actual vapor veloc-
ity. Uy, using Eq. 24.

10. Calculate the minimum length
required for vapor/liquid separation.
Ly a- using Eqg. 25.

oI L, < Ly thenset L, =L,

(vapor/liquid separation controls).
This simply results in some extra
holdup and residence time. If L) <<

Ly a- then increase H,. recaleulate A,

and repeat the calculations from Step
7. Ly > Ly the design is accept-
able for vapor/hquid separation.

12. Calculate the hight liquid layer
thickness based on the heavy liquid
settling out:

235,000 1b/h

W Equation E10

- /40.5-0.19 _ /s
U,;=0.175 0q0 = 255 fus

4 x277.80

13
) =11.15ft, use 11.0 ft

277.80 = 14.54 fi

Oy = - =343.57 ft'/s
3,600 /h x 0.190 Ib/ft Yr=b
B Equation E8 & Iquation E11
45,000 1b/h 3
= ’ = 18.52 ft/min D:(-—-——

Ou 60 min‘h x 40.5 Ib/ft’ 0.6mx 1.7 X Vs
B Lquation [£9 W Lquation 212

O = —— 0I5 03 fmin L

60 min/h x 62.0 Ib/ft

W Fquation E13

1709 2.0 min x 2.02ft */min

AT 71.08fF

8 Equation E16

27 95.03-71.08—-4.85

= = =0.45 ft
AL 8.93 ft’
W Equation E14
tQu _ 2.0 min x 18.52 fC/min _ 5 47 ¢
Apn 15.02 ft° ’
W Equation E15
U, = Qv 34357005 _ 4 g3 /e
g =222 05 g
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0.001286,,(AS)D;  (s6)

H”' - L.

where D, is in microns.

13. Calculate the difference in
height between the light and heavy
liquid weirs:

57)
AH:H%I m)

ph’

14. Design the light liquid bucket:
Set the top of light liquid weir = D —
H; assume the bottom is at 0.125D:
assume a holdup/surge (typically.
5-15 min.); assume HLL is 6 in.
below the weir height and LLL is 6 in.
above the bottom of the bucket.
Using Table 3 with H,,,/D and
H,,,/D. calculate A, , and A ;.
Calculate L,:

(T T)0u

o (A HILL ™ A I.LL)

15. Assume L, is the larger of D/12
or 12 in.

16. Design the heavy liquid com-
partment: Set the top of the heavy lig-
uid weir = D — H, — AH; assume a
holdup/surge (typically, 5-15 min);
assume HLL is about 6 in. below the
weir height and LLL is about 6 in.
above the bottom of the vessel. Using
Table 3 with H,;,,/D and H,,,/D, cal-
culate Ay, and A ;.

Calculate L,:

(58)

Nomenclature
A = vertical vesscl cross-sectional area, ft2 Q= volumerric flow, /s or ft3/min
Ap - = downcomer cross-sectional area, ft2- § = vessel material stress value, psi - -
A,y = area of light liquid above vessel bot- b5
tom, ft2

total cross secuonal area, ft2

S ASg o= specxﬁc gravny dlt’fercnce belwcen

Cpo= drag coefﬁmem, ‘dimensionless - ty = hcad thchness in. :

dy = nozzle dia,, in. (inlef or outlet 7 Ly = settling time for heavy liguid droplets
vapor/liquid as specified) out of light liquid, min -

D = vessel diameter, ft or in. 1,y = rise time for light liquid droplets out

Dy = boot dia., ft of heavy liquid, min - -~

D, - ‘= droplet dia., ft, or microns .t - = shell thickness; in,

Dy, = vapor disengagement dia., o Ty = holdup time, min

E = welded joint efficiency, dimension- Ts = strge time; min. “Z. s
less - SR Uy = allowable horizontal velocity, fus

g = gravitational constant, 32.17 fu/s? Uy, = settling velocity of heavy liquid ~~

G = baffle liquid load, gph/ft2 o : drop]éts out of light liquid in./min

H = height, ft ’ R Uy = nsmg velocnty of hght !xquxd droplets

H, = liquid level above baffle, in. or ft -

Hg, = liquid helght from above baffle to
feed noz.zle, ft )

H,, = dlsengagement height; ft =

H, = holdup height, ft :

H; = height from hqu:d mterface to LL
nozzle, ft-

Hyy = - HLL to mlet nozzlé centérline hexght, ft

H,,, = light liquid height in boot, ft '

Hyr = hght layer thickness,in. - . - - . W

Hu'v' = hght liquid height in vessel, ft

Hy,; "= mist eliminator to top ‘tan: helght, ft

Hp = henght from light liquid nozzle to baf-

i sxir"gé'vblmﬁé‘;ft"
= vessel wexght lb

fie, ft 0 = .vhquld resxdcnce ume mm
Hg = surge height, ft A = “mixture hqmd fmcnon
H; = total vertical separator height, ft W . = viscosity, cP
H, = vapor disengagement area height, ft P = ;‘densuy, 1b/ft3 :
Hy,, = weir height, ft ¢ liq

AH = height difference between light and
heavy liquid weirs, in. ‘

’ heavy hquld

kg = = Stokes’ law terminal velocity con-
stant, (in/min)(cP)/(b/3) =~ ‘high tiquid Tevel
K ° * = terminal velocity constant, ft/s ~ ;
L - = vessel length, ft 3 “Tow liquid level
LM,N = vapor/liquid scparauon minimum ' xture i o
: length, ft ST NI rimal liGuid level
Ly, = asdefined in Figure 2 V. SN
P = pressure, psig or psia
(T + T)Q then decrease D and repeal from Step
H SPHL (59) 5. 1f L/D >> 6.0, then increase D and

= repeat from Step 5.
19. Calculate the thickness of the
shell and heads according to Table 8.

20. Calculate the surface area of

(A HLL —1A LI_L)

17.Calculate L=L, + L, + Ly + L,.
18. Calculate L/D. If L/D << 1.5,

CHEMICAL ENGINEERING PROGRESS ® SEPTEMBER 1994 ¢ 39



MULTIPHASE FLOW

R R N A .,

Table 10. Data for Example 2

7: bomponent Mass Flow lb/h‘ o

i Condutmns

p, ‘bﬂ‘l’ - u, cP
D<15ftand P< 100 psi
Hydrocarbon vapor W, = 235,000 p,=0.190 _ < p fg
. D<15ftand P> 100 psig
Hydrocarbon liquid W, = 45,000 p= =024 pab ; f
Water W, =7,500 Py= 52_0 i, = 0682 > , regardless of pressure

shell and heads according 1o Table §.

21. Calculate the approximate ves-
sel weight according to Table 8.

22. Increase or decrease the diam-
eter by 6-in. increments and repeat the
calculations until /D ranges from
1.5-6.0.

Example 2

Design a three-phase horizontal
separator with a weir to separate the
mixture in Table 10. The operating
pressure and temperature are 25 psig
and 100, respectively, and it is neces-
sary to have a liquid holdup and surge
time of 15 min.

1. See Eq. E8. box. p. 38

2. See Eqgs. EY and E10. box. p. 38

3. K = 0.175 (the Gas Processors
Suppliers” Association value in Table
2 was divided by 2 since there is no
mist eliminator).

Sce Eq. E11, box, p. 38

U, =0.75x2.55=191 {us

4. Holdup + surge as specified = 15
min.

Vi + Vo= (15 min) (18.52 {t3/min)
=277.80 ft3

Assume
surge.

S. Assume /D = 1.7.

See Eq. E12. box, p. 38

Ar=1/4 (11.0 )2 =95.03 11

6. Since the mass rate of vapor is

10 min holdup, 5 min

Dished with knuckle radius = 0.06 D
2:1 Elliptical
Hemispherical

where: P = design pressure and D = drum dia.

about 82% of the loading, set H,, to be
much greater than the minimum.
Assume H,, = 0.70D = (0.70)(11.0 f1)
= 7.70 ft. Using Table 3. A/A, =
0.748. A, = 71.08 fi>

T.H,,, =05)11.0)+7=12.51in.,
use 13 1n.

H,, /D =13/(11.0 x 12) = 0.098

Using Table 3, A, ,,/A, = 0.051

A, =(0.051)(95.03 f12) = 4.85 2

8. Hy=11.0-7.70 = 3.30 f

9. See Eq. E13. box. p. 38

Use L, = 15.0 fi.

0. H,,, = H,, =3.30/2=1.65 {1

11. H,,/D = 1.65/11.0 = 0.150

me Table 3. A,,,/A, = 0.094

Ay =0.094)(95.03 {17) = 8.93 11°

A =95.03-71.08-893=15.021¢

12, From Table 1. &, = 0.333

U, = (0.333)062.0 - 40.5)/0.24 =
29.83 in./min

Use 10 in/min (maximum)

U, = (0.333)(62.0 — 40.5)/0.682 =
10.50 in./min }

Use 10 in/min (maximum)

13. 1, = (12 in/O(1.65 11)/10
in./min = 1.98 min. use 2.0 mins

Ly =1, =2.0min

14. See Egs. E14 and EI5. box.
p. 38

Use L, =3.0 fL.

15.L=3.0+150=18.0 fi

16. 0 =770 {U1.91 fUs =4.03 s

17. See Eq. E16. box. p. 38

55 x 132

+1416 = 0.307 in.

B Equation EI7

I = I T7500x0.85 — T2 %55

0.885 x 55 x 132

B Equation E18

f[ n./ft \

W Equation E19

b= 17500 % 0.85 - 0.1 X 55

w = 42010, 0.500n. (673.87 ¢+ 2 % 101.88 £’

+'6=0.495 in.

=17.9201b
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18. L, = (4.83 fU/s)(4.03 s ) =
19.5 ft

19. Since L < L,,,,, set L = 19.5 ft
(set L, =160 ft, L, = 3.5 f1)

20. L/D =19.5/11.0=1.78

21. Assume dished heads per
Table 11.

Assume E = 0.85

Use SA-516 70 carbon steel,
design temperature = 650°

§ = 17,500 psi: trom Ref. (3).

Corrosion allowance = Vie in.

P =25+ 30 =55 psig

See Eq. E17. box on this page.

Use 1o =% in.

See Eq. E18. box on this page.

User, =" mzuser="in.

22, A = (110 fu (195 1) =
67387 (¢

Ay =(0.842) (11.0 107 = 101.88 {1

23. See Eg. E19. box on this page.

24. In this example. calculations
were performed for only one diame-
ter. However, nearly the minimum
L/D corresponded to a diameter of
11.0 ft: therefore. the next diameter
should be smaller. resulting in a
larger L/D. Also. calculations should
be performed using a diameter of
11.5 ft.

25. For the light liquid compartment:

Hy, =Hg=331t~314in.

Ap =485+ 185.20/16.0 = 16.43 12

Api /A3 =1643/95.03 =0.173

Usmu Table 3. H,,,/D = 0.229

v, = (0.229) (11.0) =252 11~ 2
ft, 6 in.

H,,, =13 in.

Comment: Due to the small
amount of heavy liquid and large
amount of vapor. a better design
would have used a boot. A vertical
vessel should be compared, as

well.  CEP|

To receive a free copy of this articie,
send in the Reader Inquiry card in this
issue with the number 153 circled.
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