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Resumen: La separacidn fisica de liquidos y gases es una de las operaciones de
produccién, procesamiento y tratamiento en la industria petrolera, necesaria para
prevenir danos en equipos rotativos, evitar corrosién en tuberfas y cumplir con las
especificaciones de calidad del gas natural para uso doméstico. Cuando la presién de
operacion aumenta, la diferencia de densidades entre las fases disminuye, lo cual dificulta
el proceso de separacién. Se realiza la revisién del estado del arte, desde los anos 90
hasta el presente, de las diferentes metodologfas para separar las fases liquida y gaseosa
del gas natural, asi como las variables de diseno con aplicacién a sistemas que operan a
alta presion; prestando especial énfasis en los avances encontrados utilizando Dindmica
de Fluidos Computacional. Los resultados muestran que, aunque los separadores
centrifugos y los separadores supersdnicos son més compactos y de ficil mantenimiento
comparados con los separadores gravitacionales, éstos ultimos contintan siendo la
estrategia mas favorable cuando se combinan alta presién y baja cantidad de liquido
(menos del 4% vol), como es el caso del gas natural. Conclusién adjudicada, en parte, a
la falta de estudios experimentales/numéricos que involucren al gas natural en equipos
alternativos al separador gravitacional

Palabras Clave: Separador trifésico, gas natural, asentamiento de gota, disefio, CFD.
Abstract: The Physical separation of liquids and gases is one of the main operations
of production, processing and treatment in the oil industry; it is necessary to prevent
damage to rotating equipment, to avoid corrosion in pipes and to achieve with
the natural gas quality specifications for domestic use. When the operating pressure
increases, the density difference between the phases decreases, which makes the
separation process difficult or in some cases impossible. In this work, the state of the
art of the different methodologies to separate the liquid and gaseous phases of natural
gas is reviewed , as well as the design variables applied to systems that operate at high
pressure from the 90's to the present; with special emphasis on the advances found using
Computational Fluid Dynamics. The results show that, although both centrifugal and
supersonic separators are more compact and easy to maintain compared to gravitational
separators, gravitational separators remain the most favorable strategy when combining
high pressure and low liquid load (less than 4%vol), as is the case of natural gas.
Conclusion awarded, in part, to the lack of experimental/numerical studies involving
natural gas in alternative equipment to the gravitational separator
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Resumo: A separagio fisica de liquidos e gases ¢ uma das principais operagoes de
produgio, processamento e tratamento na industria do petréleo, necesséria para evitar
danos ao equipamento rotativo, para evitar a corrosio nos tubos e para cumprir as
especificacoes de qualidade do gds natural para uso doméstico. Quando a pressao de
operagio aumenta, a diferenca de densidade entre as fases diminui, o que torna o
processo de separacao dificil ou, em alguns casos, impossivel. Neste trabalho, ¢ realizada
a avaliacio do estado da arte de diferentes metodologias para separar as fases liquida e
gasosa do gas natural e as varidveis de design com aplicagio para sistemas que operam
a alta pressdo a partir dos anos 90 até a data atual; com énfase especial nos avangos
encontrados usando a DinAmica dos Fluidos Computacional. Os resultados mostram
que, embora ambos os separadores centrifugos e supersdnicos sio mais compactos e
de fAcil manuten¢io comparado com separadores gravitacionais, o tltimo continua a
ser a estratégia favorecida quando a alta pressao ¢ de baixa quantidade de liquido sao
combinados (menos de 4% vol), como ¢ o caso do gés natural; Conclusio concedida,
em parte, 3 falta de estudos experimentais/numéricos envolvendo gas natural em
equipamentos alternativos ao separador gravitacional

Palavras-Chave: Separador trifésico, gés natural, assentamento de gotas, design, CFD.
Introduccién

Para que el gas natural proveniente de pozo pueda ser incluido por
gasoducto a la red de transporte con destino al consumidor final en
hogares, vehiculos o industrias; éste tltimo debe cumplir con ciertas
especificaciones de calidad, que varfan de acuerdo con la reglamentacién
de cada pais o regién. A fin de cumplir con los estdndares de calidad,
debe realizarse un pre-tratamiento al gas natural, donde se retiran los
hidrocarburos de cadena larga, para evitar la condensacién del gas
durante el transporte; adicionalmente se retiran o reducen compuestos
inorgdnicos tales como diéxido de carbono, sulfuro de hidrégeno,
nitrégeno, agua y otras impurezas; dichos compuestos son responsables
de problemas operativos entre los que se destacan la corrosiéon en
tuberfas, acidificacién del gas, formacién de hidratos y deposicién de
particulas. El proceso convencional de separacién primaria de fases del
gas natural se realiza a presiones de operacién cercanas a la atmosférica
y posteriormente, el gas es recomprimido para su ingreso al sistema
de transporte. Esta recompresién genera un alto costo debido a la
cantidad considerable de energia requerida para su funcionamiento; del
presupuesto total asignado a los pozos de produccidn, alrededor del 12%
se dirige exclusivamente al sistema de compresion (Creg, 2016). Una
alternativa serfa realizar la separacién de liquidos del gas natural a alta
presion; teniendo en cuenta que, dentro del pozo el gas se encuentra a
una presién entre 5 -12 MPa y los gasoductos operan entre 7-10 MPa.
Estudios experimentales demuestran que la eficiencia de separacién gas-
liquido es altamente dependiente de la presién de operacién dentro del
separador debido que, a medida que esta variable aumenta, la diferencia
de densidades entre la fase liquida y gaseosa disminuye igual que la tensién
superficial, ocasionando la formacién de gotas de menor tamano que
son arrastradas por la fase gaseosa lo cual dificulta, o en algunos casos,
imposibilita la separacién (Austrheim, Gjert-sen, y Hoffmann 2008a;
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Bymaster ez a/, 2011a). Desde hace ya varias décadas, ha sido utilizada la
simulacién numérica para estudiar fendmenos presentes en procesos de
ingenieria, esta técnica permite confirmar, refutar o actualizar los disefios
convencionales, sustentados en experiencia de campo o suposiciones que
generan sobre-especificaciones en los equipos o fallas en los procesos.
La Dindmica de Fluidos Computacional (CFD), combina modelos
matemdticos, condiciones de frontera y métodos de discretizacién para
realizar investigaciones académicas ¢ industriales (Gonzalez-Silva er
al.,2012; Xu et al, 2016; Gharibshahi, Jafari, y Ah-madi, 2019; Pinilla,
Meneses-Prado y Gonzélez-Silva, 2019). En el caso de la separacién de
fases del gas natural, la simulacién numérica ha sido una herramienta til
a la hora de estudiar condiciones de alta presién, costa afuera o a nivel
submarino; para las cuales, hacer experimentacién resultaria altamente
complejo, costoso o peligroso.

Metodologia

La revisién bibliogrifica fue realizada con base en las publicaciones
encontradas en Scopus, fueron aplicadas busquedas por unidad de anélisis
de palabras clave (KeyWords Plus KW+), empezando por busquedas
generales sobre el tema de separacién multifase, alcanzando un total
de 30000 publicaciones aproximadamente. Para refinar la busqueda se
utilizaron combinaciones de palabras claves usadas en este documento,
llegando a una cifra de 131 documentos en el periodo comprendido
de 1991 a 2019 como se observa en la Figura 1. La metodologia
cuantitativa de visualizacién de los mapas bibliométricos consté de
varias etapas: recopilacion de datos en formato de valores separados por
comas (*.csv), seleccién de unidades de andlisis y cdlculo de frecuencias
de co-ocurrencia y visualizacién de los resultados en mapas mentales
utilizando la herramienta informatica V’OSviewer, de tal manera que se
pudiera interpretar la semdantica y tematica del estudio. A partir de los
mapas bibliométricos se seleccionaron las publicaciones mas citadas y
se complementd con textos fundamentales referentes al tema y que no
pertenecian a Scopus.

En la Figura I se observan claramente tres grupos o c/usters, el didmetro
de circunferencia refleja el peso de las KW+, adicionalmente el espectro
de los colores muestra la evolucién temporal del estudio. Los colores
que tienden a rojo evidencian interés actual de la comunidad cientifica,
pudiendo concluir que la eficiencia de separacién en conjunto con
Dindmica de Fluidos computacional (CFD) son esenciales para entender
el proceso y diseno de la separacién de fases del gas natural, foco principal
del presente estudio, tal como se muestra en la Figura 2.
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Mapa bibliométrico, busqueda correspondiente a I 31
resultados utilizando metodologia KeyWords Plus (KW +)

Fuente: Elaboracién propia
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Figura 2
Mapa bibliométrico para los cuatro c/usters de interés, busqueda correspondiente
a 131 resultados utilizando metodologia KeyWords Plus (KW +).

Fuente: Elaboracién propia.

Vale la pena aclarar que el tema de separacion de fases, diseno y la
técnica de CFD, son temas transversales entre si y de importancia en
diferentes areas de la ciencia, tales como medicina, ciencias de la tierra,
fisica, quimica y principalmente en ingenieria; tal como se observa de la

Figura 3.
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Fuente: Elaboracién propia

China encabeza la nacién que mas publica en el drea de separacién
y disefio con un total de 39 publicaciones; en segundo lugar, Estados
Unidos con 29. Colombia se ubica en el puesto 16 con dos publicaciones
en la ventana temporal analizada, pero en primer lugar en Latinoamérica

segun la busqueda realizada en Scopus (Figura 4).
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Principales naciones que publican acerca del tema de separacién
multifase, para la busqueda correspondiente a 131 resultados en Scopus.

Fuente: Elaboracién propia.
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Gas natural

El gas natural es una mezcla compleja de hidrocarburos, principalmente
metano (CHy) junto con cantidades significativas de etano (C,Hg),
propano (C3;Hj), butano (C4Hjo), pentano (CsH12), algunas trazas de
hexano (C¢Hi4) e hidrocarburos pesados. Dependiendo de su lugar de
origen, el gas natural puede contener también compuestos inorgdnicos
tales como nitrégeno (N,), diéxido de carbono (CO,), sulfuro de
hidrégeno (H,S), di-sulfuro de carbono (CS,), agua (H,O) trazas de
argén (Ar), hidrégeno (Ha) y helio (He). De acuerdo con su composicion,
el gas se clasifica como seco (en su mayorfa metano), himedo (ademds
del metano contiene otros hidrocarburos y compuestos inorganicos) y
condensado (la cantidad de hidrocarburos pesados es considerable y el
gas es ficilmente condensable). El gas se clasifica también como rico
o pobre en funcién de la cantidad de liquido que posea, y dulce o
amargo segin el contenido de H,S y CO, (Mokhatab, Poe, y Mak
2015). Entre las principales propiedades del gas natural se encuentran el
poder calorifico (700 - 1600 BTU/pie?), gravedad especifica, presién y
temperatura pseudocriticas, viscosidad, factor de compresibilidad, entre
otros. De acuerdo con Guo and Ghalambor (2014), el disefio y analisis
de los sistemas de separacién y plantas de procesamiento dependen en
gran medida del conocimiento de los valores de dichas propiedades;
las cuales pueden ser calculadas utilizando ecuaciones de estado (Arlex
Chaves-Guerrero, Prieto Jiménez y Gonzdlez Silva, 2018) o con la
ayuda de correlaciones empiricas. La Figura 5 muestra un diagrama
de fases tipico para un sistema multi-componente donde es posible
visualizar propiedades importantes como el punto critico, la curva de
burbuja y de rocio, la zona de mezcla, y los puntos cricondentérmico y
cricondenbirico.



Entramado, 2019, 15(1), ISSN: 1900-3803 / 2539-0279

Punto
ritico

Presion ———

1 '|"¢m]_m|';“u|';] —_——

Figura 5
Diagrama Presién vs. Temperatura para diferentes tipos de yacimiento de hidrocarburos.
Fuente: Bahadori, 2014

Durante el diseno de sistemas de separacidn, la curva de equilibrio
termodindmico indica los limites de las variables y las condiciones de
operacion para las cuales es favorable la separacion de fases del gas natural.
Cronquist (1979) clasificé los yacimientos de hidrocarburos en cinco
categorfas (Figura 6): gas seco, gas himedo, gas condensable, petréleo
volatil y petréleo oscuro o pesado.

A Gas
Gas seco condensable
y hilmedo

Petraleo
vaoldtil

Presidn

Petrdleo
0sCuro

C = Puntd eritice

Temperatura

Figura 6
Diagrama de fases Presién vs. Temperatura para un sistema multi-componente.
Fuente: Bahadori, 2014

e Gas seco: La temperatura del yacimiento estd lejos de la
cricondenterma, la trayectoria temperatura-presion seguida
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durante la produccién no se acerca a la envolvente de fase, dando
como resultado un gas libre de liquido.

e Gas humedo: La temperatura del yacimiento se encuentra justo
por encima de la cricondenterma, la trayectoria temperatura-
presién seguida durante la produccién se acerca un poco a la
envolvente, resultando gas con un poco de liquido asociado.

¢ Gascondensable: Normalmente, la temperatura del yacimiento se
encuentraentre el punto critico y la cricondenterma, el proceso de
produccioén genera una cantidad considerable de hidrocarburos
liquidos los cuales pueden ser aprovechados posteriormente.

Separacion de fases

La fase liquida es separada del gas natural debido a un variado nimero
de razones, entre las que se destacan: prevenir dafios en equipos rotativos
(compresores o turbinas), mantener las especificaciones de calidad,
prevenir la formacién de hidratos y otras formas de ensuciamiento
aguas abajo del separador (Austrheim, Gjertsen, y Hoffmann, 2008b).
Los procesos de separacion multifase frecuentemente utilizados en
las industrias de OGP (0il, Gas and Petrochemical) se basan en la
combinacién de uno o varios principios de sedimentacién por gravedad,
impacto y fuerza centrifuga.

Separadores gravitacionales

Existen tres principios fisicos fundamentales para la separacion de fases
en equipos gravitacionales: cantidad de movimiento, sedimentacién por
gravedad y coalescencia. Los separadores gravitacionales pueden utilizar
uno o mas de estos principios. La fuerza de cantidad de movimiento se
utiliza en el cambio de direccién de flujo a la entrada del separador (por
medio de desviadores de flujo o elementos de choque) y por lo general
realiza la separacion gruesa de las fases liquidas. La fuerza gravitacional
se utiliza mediante la reduccién de velocidad, permitiendo que las gotas
de liquido se depositen en el fondo y el gas suba al tope del separador.
Adicionalmente, la segregacién gravitacional permite que la fase liquida
pesada descienda y la fase liquida liviana ascienda a la superficie.
Finalmente, debido a la coalescencia, las gotas mas pequenas (tipo niebla)
que no son separadas por gravedad, pueden unirse para formar gotas mas
grandes y ficilmente sedimentables. Los separadores gravitacionales se
clasifican de acuerdo a su geometria como horizontales o verticales; a
su funcidon como separadores bifésicos y trifdsicos, este tltimo se utiliza
cuando el gas natural ademds de ser rico en hidrocarburos liquidos,
contiene agua Figura 7. Adicionalmente, los equipos gravitacionales
pueden clasificarse de acuerdo a su presién de operaciéon como separadores
de baja (0,07 - 5 MPa), media (2 - 5 MPa) y alta (6 - 12 MPa) presion
(Mokhatab, Poe, y Mak 2015).
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Figura 7
Diagrama esquemdtico de la configuracién tipica de los equipos

de separaci6n gravitacional: (Izq.) horizontal y (Der) vertical
Fuente: ExxonMobil, 1999.

La literatura especializada, revela pocas publicaciones en el tema
de separacién multifase que involucre componentes del gas natural
a alta presidn; los disefios convencionales se realizaban basados en
sugerencias de campo y suposiciones de mezclas aire-agua a presion
atmosférica; dando como resultado una sobre-especificacién de las
variables de proceso y equipos de gran tamafo (Abernathy, W. J.,1993).
Con el objetivo de eliminar estas fallas surgieron procedimientos
miés sistemdticos donde, por medio de algoritmos, aplican teoria de
asentamiento de gota, para evaluar los requisitos de separacion gas-
liquido; esta teorfa asume gotas perfectamente esféricas asentdndose en
un fluido continuo, estancado por accién de la fuerza de gravedad. Para
la separacién liquido-liquido, adoptan la teoria de tiempo de retencién,
la cual utiliza datos de coalescencia y asentamiento experimental para
estimar el tiempo que las diferentes fases deben permanecer dentro del
separador para que el proceso se lleve a cabo (Monnery y Svreek, 2000),
adicionalmente, muestran un algoritmo para el dimensionamiento de
separadores gravitacionales horizontales y verticales, los cuales han venido
siendo actualizados con el fin de utilizar cada vez menos suposiciones
y simplificaciones que se alejan de la realidad. Grodal ez 4/, (1999)
desarrollaron un paquete de software para el disenio de separadores
horizontales bi y trifésicos aplicando técnicas de SQP (Sequential
Quadyratic Programming) y utilizando la teorfa de asentamiento de gota.
Para la solucién del problema realizaron la suposicion de un patrén de
flujo tipo pistén, tal como se observa en la Figura 8. Esta suposiciéon
no es del todo acertada debido que quebranta la condicién de "no
deslizamiento" en la pared y en las interfaces; sin embargo, es un buen
comienzo para sentar las bases del proceso de separacion gravitacional.
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Suposicién de flujo pistdn utilizado por Gradal ez al.
Fuente: Gradal y Reaff, 1999

Como consecuencia de la primera suposicion, se asume que las gotas
de liquido (o burbujas de gas) realizan movimientos lineales; esta segunda
suposicion puede acercarse a la realidad si se instalan platos perforados
dentro del separador horizontal. Con base en estos estudios preliminares
y con gran contribucién empirica, se desarrollaron las variables de disefio
convencional, fundamentadas en la teoria de asentamiento de gota e
incluyendo como criterio principal de disefio el factor empirico (K) de
Souders y Brown (1934); para el que varios autores (GPSA s/f; Laleh,
Svreek, y Monnery 2012; Svrcek y Monnery 1993) concuerdan en que
tanto K como la relacion longitud/didmetro (L/D) del separador, son
altamente dependientes de la presion de operacién (Tabla 1y Tabla 2).

Tabla 1
Constante de Souders and Brown Souders y Brown (1934) y su
dependencia con la Presién de operacién sugerida por Svrcek and Monnery

Intervalo

de Pabs K im/s]

6.7-101.3 0.02843 + 1.28x10" P+0.01402 In(P)
101.3 - 276 0.1067

276 - 3791 0.1445 - 0,007 In{P)

Tabla2
Relacién L/D en funcidén de la presion de operacion sugerida por Stanley
and Walas (STANLEY y Walas, 1990) para separadores multifase

P [kPa] 0-1700 1700 - 3400 >3400

L/Dy 3 4 5
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Accesorios internos

Accesorios tales como desviadores de entrada, controladores de presién
y nivel, distribuidores de flujo (deflectores), eliminadores de niebla,
dispositivos de alivio de presién, entre otros, son instalados tanto en
separadores horizontales como verticales con el fin de aumentar la
eficiencia de separacién o tener mejor control del proceso. Algunos
ejemplos son:

o Desviadores de entrada: Su objetivo es mejorar el desemperio del
proceso, haciendo la separacién gruesa de las fases, minimizando
el cizallamiento de las gotas, mejorando las distribuciones de
velocidad de cada una de las fases separadas aguas abajo del
desviador. La Figura 9 muestra los diferentes tipos de desviadores
de entrada. Para sistemas de alta capacidad y exigencia en
eficiencia de separacion, se recomienda el uso de desviadores tipo
placas paralelas (f) o ciclon (g); mientras que los dispositivos més
simples se utilizan cuando la eficiencia de separacién no es una
variable (Arnold y Stewart, 2008; Chin, Stanbridge y Schook,
2002). Los desviadores de entrada normalmente se seleccionan o
clasifican segtin el momento de entrada (o presién dindmica) de
la corriente de alimentacién del separador, el objetivo es reducir
la energia/velocidad de la mezcla de entrada, proporcionando las
condiciones favorables para la separacién de fases. El momento
de entrada se define como ¢,v%. donde £, ¥ v, son la densidad
y velocidad de la mezcla respectivamente. La Tabla 3 presenta
los limites tipicos de disefio para el momento de entrada de
diferentes tipos de desviadores (Bothamley, ez al, 2013). La
presién dindmica ofrece una luz para seleccionar el dispositivo
adecuado a la entrada del separador gravitacional horizontal o
vertical.
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a) b) c) d)
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Hatle perforndo Baile perfiorade

Figura 9
Tipos de desviador de entrada para separadores gravitacionales multifase: a) Sin desviador b) Plato

divisor ¢) Tubo invertido d) Tubo perforado e¢) Cabeza cdncava f) Placas paralelas (vane) g) Ciclén.
Fuente: Bothamley, ez 4/, 2013.

Tabla 3

Limite superior del momento de entrada para el diseno de desviadores de entrada

Tipo de desviador £, V2 [Iblft s7]
Sin desviador de entrada (a) 700
Plato divisor (c, €) 900
Tubo perforadeo (d) 1400
Placas paralelas (f) 5400
Ciclén (g) 10000

Eliminadores de niebla (demzister): Su estructura consiste en una malla
de alambre tejido (wire mesh, Figura 10-I-II) o una serie de placas (vane
pack, Figura 10-III-IV); las cuales por medio de mecanismos de impacto,
cambio en la direccién de flujo, cambios de velocidad y coalescencia,
remueven las gotas més finas de la fase gaseosa. Las mallas se utilizan
principalmente para retirar gotas en el intervalo de 10 a 100 um con la
desventaja de tener tendencia al ensuciamiento por lo que su uso se limita
ascrubbers, o mezclas con contenido de liquido menor al 4%vol. Las placas
paralelas utilizan la inercia de las gotas de liquido en la corriente gaseosa
para formar una pelicula en la superficie de la placa (Setekleiv, 2012).
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m v

Figura 10
Eliminadores de niebla para separadores multifase. (I), (II) Wire mesh. (I11), (IV) Vane pack.

Fuente: Elaboracién de los autores. Datos de Sulzer: www.sulzer.com/-/media/files/pro
ducts/separation-technology/feed-inlet-devices/gas_liquid_separation_technology.ashx

Fewel Jr. y Kean (1992) revisaron las principales caracteristicas de los
eliminadores de niebla tipo vane pack, tales como eficiencia de separacion,
caida de presién y capacidad del dispositivo; argumentando que la etapa
més importante durante el proceso de disenio es la evaluacién de la
capacidad de un equipo de separacién, debido que la mayoria de los
errores se generan durante el escalamiento, es decir, las propiedades fisicas
medidas en el laboratorio y en el campo de produccién son diferentes, por
lo tanto, el patrén de flujo de la fase gaseosa y la distribucién de tamano
de gota de la fase liquida pueden cambiar también. La conclusién del
trabajo fue que los eliminadores de niebla tipo vane pack tenian mayor
capacidad en comparacion con los de tipo wire mesh, adicionalmente
recomiendan la combinacién de medicién en campo y simulaciones
usando Dindmica de Fluidos Computacional (CFD) para una estimacion
acertada del comportamiento del demister; y lo més importante, con las
simulaciones de CFD comprobaron que si excede la velocidad permitida
para este tipo de dispositivos, es posible aumentar el numero de paletas
o adicionar algunos platos perforados con el fin de prevenir el arrastre de
gotas hacia la corriente de gas y consecuentemente, aumentar la eficiencia
de separacién. Brigadeau (2007) desarrollé simulaciones utilizando CFD
en un eliminador de niebla, tipo vane pack a diferentes presiones de
operacion, con el fin de analizar la eficiencia del accesorio, asi: LP (Low
Pressure), aire/agua a 1 bar; HPNE (High Pressure No Entrainment), gas
natural/condensado a 92 bar sin arrastre de gotas y, HPE (High Pressure
Entrainment), gas natural/condensado a 92 bar con arrastre de gotas.


http://www.sulzer.com/-/media/files/products/separation-technology/feed-inlet-devices/gas_liquid_separation_technology.ashx
http://www.sulzer.com/-/media/files/products/separation-technology/feed-inlet-devices/gas_liquid_separation_technology.ashx

Natalia Prieto-Jiménez, et al. Revisién del proceso de separacion de fases del gas natural a alta presion en la industria OilerGas

Brigadeau (2007) en su trabajo, concluyé que para el sistema HPE es
necesario un mayor nivel de analisis debido al excesivo nivel de liquido
arrastrado por la corriente gaseosa a causa de los pequenos tamanos de
gota. Setekleiv (2012) analizé ocho diferentes tipos de wire mesh a bajasy
altas presiones y un desviador de entradaa 20, 50 y 85 bar para una mezcla
de gas natural sintético, sugiere que el disefio de los eliminadores de niebla
tipo wire mesh debe caracterizarse con un pardmetro denominado “wire
packing density”, también muestra como la velocidad del gas, la tension
superficial afectan, la eficiencia del demister, adicionalmente previene
acerca de la necesidad de evitar la condicién de inundacién para no tener
disminucién en la eficiencia de separacion.

o Ciclones de flujo axial: Los dispositivos AFC (Axial Flow
Cyclone) constan de una configuracién cilindrica, tal como se
observa en la Figura 7. El flujo a través de esta tuberia es puesto en
rotacién gracias a un "generador de remolino” (swirl generaror),
el cual consiste en una geometria cilindrica con una serie de
paletas instaladas que otorgan un componente tangencial al flujo
axial. Aguas abajo del generador de remolinos, en la seccién de
asentamiento o separacion; la rotacion del flujo obliga alas gotasa
moverse a la pared exterior, donde se eliminan a través de rendijas
o anillos anulares (Swanborn, 1988). Desde la época de los 90's
se han venido publicando en la literatura diferentes esquemas
paralos AFC (Burkholz, 1989; Verlaan, 1991; Nieuwstadt, 1995;
Hoffman, 2002). El ms reciente se denomina disenio Sheffreld; las
dimensiones y principales caracteristicas se muestran en la Figura
11.
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Figura 11

Esquema de los ciclones de flujo axial usados como
accesorios en separadorcs gravitacionales industriales.

Fuente: Austrheim ez 4/, 2008.
Separadores tipo ciclon

Los separadores tipo ciclén utilizan fuerza centrifuga para separar
componentes de distintas fases y densidades, la fuerza que actda sobre
las gotas de liquido es cinco veces mayor que la gravedad en equipos
grandes, a bajas velocidades y hasta 2000 veces en equipos pequenos a alta
presion. El separador cicldnico es reconocido y aceptado en variedad de
aplicaciones, desde condensado de vapor hasta polvos de hornos (Cao y
Bian, 2019; Shuyan Wang ez 2/ 2019; Wasilewski y Brar, 2019). En este
equipo, el gas portador y las gotas en suspension entran tangencialmente
en una seccién cilindrica o cénica del separador, tal como se observa
en la Figura 12. Posteriormente, la mezcla forma un espiral hacia abajo,
forzando la materia en suspensién més pesada contra las paredes. Las gotas
de condensado humedecen la pared, formando una pelicula descendente,
la cual se retira por la parte inferior (Bahadori, 2014).
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Figura 12

Diagrama esquematico del separador ciclénico gas-liquido
Fuente: Erdal y Shirazi, 2004

Movafaghian ez a4/ (2000), estudiaron experimentalmente el
comportamiento hidrodindmico de los separadores GLCC (Gas-Liquid
Cylindrical Cyclone) utilizando mezclas aire-agua para 3 geometrias, 4
viscosidades de liquido, 3 presiones de operacién (101,3 - 273,6 - 487,2
kPa) y el uso de un surfactante. A pesar que los estudios no superan los
5 MPa, se comprobdque a medida que aumenta la presion de operacion
dentro del sistema, la densidad del gas aumenta, incrementando el
arrastre de liquido por la corriente gaseosa. Shoubo Wang ez 4/, 2003
realizaron estudios experimentales junto con la implementacién del
modelo mecanistico desarrollado por Gomez ez a/, 2000, el cual es
dependiente del patrén de flujo (anular y de niebla), donde el arrastre
de liquido se calcula por la correlacién de Wallis (1969) para el analisis
de la separacién por GLCC de gases humedos a bajas presiones; con
base en los resultados encontrados para mezclas aire-agua, se hall6 una
forma interesante de abordar el problema de separacién de mezclas de gas
natural ricas en hidrocarburos liquidos; recomendando realizar algunas
modificaciones al equipo original: adicionar un AFE (Annular Film
Extractor) y una tuberia de regreso de liquido para drenar el efluente
de la AFE con el fin de aumentar la eficiencia de separacién. Elsayed
y Lacor (2012) con la ayuda de redes neuronales de tipo RBF (Radial
Basis Function) realizaron el modelado y optimizacion pareto de ciclones
conicos, obteniendo resultados satisfactorios si se quisiera optar por una
alternativa al ya recomendado GLCC para gas natural. En el caso de las
separacion gas-condensado-agua, Yu ez al. (2013), patentaron un modelo
de separador equipado con una cdmara cilindrica encajada en un ciclén de
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doble cono, con una entrada tangencial rectangular y una salida coaxial.
Zhang et al. (2014), realizaron una actualizacién a la patente de Yu ez /.
(2013), en donde se separan las dos fases liquidas (condensado y agua) y
salen por boquillas diferentes del ciclon (Figura 13).

Enlrads secundarin
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.
I ;
Agrun el

h
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Figura 13

Caracteristicas geométricas del ciclon disefiado por Zhang ez 4/. (2014).
Fuente: Zhang ez a/. (2014)

Dificultades operativas

Los factores mas comunes que pueden reducir el desempefio de un
separador gas-liquido son: falla en el control de nivel del liquido, disefio
deficiente, daio en los accesorios internos, fluidos espumosos, formacién
de vortices en las corrientes de salida de liquido, obstruccién de liquido a
la salida y exceso en la capacidad disefiada del equipo (Arnold y Stewart,
2008). Existen diferentes estrategias para ayudar a solucionar dichos
inconvenientes (Blezard, R. G. ez 2/, 2000): incrementar el tamafo de
gota de la fase dispersa (promoviendo la coalescencia); inducir aceleracion
sobre las gotas (usando fuerza centrifuga); aumentar la diferencia de
densidades entre los fluidos (adicionando diluyentes) o disminuir la
viscosidad de la fase liquida (calentando). Por otro lado, la presiéon de
operacion es una variable importante en el proceso de separacion de
fases debido que al aumentarla, la diferencia de densidades entre las fases
liquida y gaseosa disminuye asi como la tensién superficial, esto hace
que las gotas de liquido que se forman sean mds pequefias y por ende la
cantidad de liquido arrastrado en la corriente gaseosa aumenta (Luijten,

1998).
Formacion de gotay coalescencia

En sistemas de separacion gravitacional gas-liquido, a medida que se eleva
la presién de operacién dentro del separador, las gotas que se forman son
mucho més pequenas y por lo tanto, la tendencia a ser arrastradas por
la corriente gaseosa es mayor, si se compara con procesos a baja presion
(Laleh, Svrcek, y Monnery 2012. Una manera efectiva de contrarrestar
el efecto de arrastre es promoviendo una mejora en la coalescencia, la
cual se define como la propiedad que tienen dos o mis gotas de unirse
(generalmente por efecto de choque) para formar una gota de mayor
tamano (Figura 14).
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Figura 14

Diagrama esquemitico del proceso de coalescencia y ruptura.

Fuente: Elaboracién de los autores

Para entender el efecto que tiene la coalescencia sobre el proceso
de separaciéon de fases del gas natural, es importante conocer los
mecanismos de nacimiento y formacion de cada gota. Para que una gota
se genere a ciertas condiciones termodindmicas, debe pasar por tres etapas
fundamentales:

L. Supersaturacién: Se define como un estado de no-equilibrio o
estado metaestable en una mezcla gas-liquido, es decir, el gas
tendria en ese instante mas moléculas por unidad de volumen
que las que deberia tener en el equilibrio a esas condiciones
de presién y temperatura. Este estado metaestable genera, por
lo tanto, una formacién espontinea (debido a fluctuaciones
térmicas) de "embriones” de fase liquida (Vitaly Kalikmanov ez
al, 2007).

II.  Nucleacién: Estos embriones, resultado de la aglomeracién de
moléculas, forman clusters de diferentes formas, y tamafios del
orden de nanémetros (V. I. Kalikmanov, 2013).

III.  Crecimiento de gota: Una vez formado el nicleo, el nimero de
moléculas aumenta y la gota crece hasta alcanzar el equilibrio,
pasando de un tamano del orden de nandémetros al orden de
micrémetros (Pathak, 2013). El nimero de Knudsen (Kn),
definido como la relacién entre la trayectoria libre de una
molécula de vapor (radio de movimiento) y el didmetro de
la gota, determina los diferentes regimenes sobre los cuales
se presentard el crecimiento. Si Kn < 1 hay poca libertad de
movimiento de las moléculas (alta presién) y el crecimiento es
controlado por la difusién; mientras que si Kn > 1 hay mds
espacio disponible para el movimiento de las moléculas y el
crecimiento es controlado por la cinética (Lebon, Jou, y Casas-

Vézquez, 2008).

Para la transicién de moléculas de fase gaseosa a fase liquida existen
en la literatura cuatro teorfas fundamentales desarrolladas: La primera,
"Teorfa de Nucleaciéon Clasica -TNC", desarrollada inicialmente por
Lord Kelvin y Gibbs (1914) hace un siglo, supone que los nucleos
formados son completamente esféricos y que las propiedades asociadas
son macroscopicas. Funciona bien para sustancias puras y bajo niimero
de moléculas (Merikanto, 2007). Se destacan los trabajos de Katz and
Wiedersich (1977), Girshick and Chiu (1990) y Wilemski (1995).

La segunda es la "Teoria Se-mi-Fenomenoldgica - TSF" y sustenta
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que la principal desventaja de la TNC es considerar las propiedades
macroscopicas y utilizan la termodindmica estadistica para el célculo de
propiedades (Ford, Laaksonen, y Kulmala, 1993; VI Kalikmanov, Wolk,
y Kraska, 2008). Kalikmanov ez /. (2007), utilizaron esta teorfa en la
separacion de gas natural con resultados poco satisfactorios. La tercera
es la "Teoria de Densidad Funcional - TDF", la cual considera la gota
como un fluido no homogéneo con perfil de densidad que varia desde
el centro de la gota hasta un punto lejano en la fase gascosa (Napari
2000; Oxtoby y Kashchiev, 1994). La mds reciente se basa en "Simulacién
Molecular - SM", donde las interacciones entre dtomos o moléculas se
analizan mediante modelos potenciales que determinan las interacciones
utilizando métodos como el de Montecarlo o dindmica molecular (Chen
et al 2002; Frenkel y Smit 2002).

El producto final del proceso de nucleacién es un tamano inicial
de gota, que serfa la informacién de entrada para calcular el perfil de
crecimiento de gota en funcién de Kn. Se recomienda utilizar el modelo
de Young (Young 1991) cuando Kn < 1 y el modelo de Gyarmathy
(1982) cuando Kn > 1. Teniendo un tamano de gota en equilibrio, es
posible simular numéricamente la coalescencia por medio de balances
de poblacién, PB (Population Balance) donde el sistema se divide en
"poblaciones” de gotas dentro de un entorno continuo. Una poblacién
se describe como la densidad de una variable extensiva (ntimero, masa
o volumen de gotas). Kharoua, Khezzar, y Saadawi (2013), realizaron
la simulacién utilizando CFD del proceso de separacién de las fases de
gas natural utilizando el modelo de balance poblacional para el anélisis
del comportamiento de las gotas de liquido dentro de un separador
ya existente en Abu Dhabi, argumentando que el modelo multifase
Euleriano que utiliza el software comercial ANSYS-FLUENT asume
las fases secundarias (aceite-agua) como mono-dispersas y por lo tanto
excluye del anélisis los fenémenos de coalescencia y ruptura; también
argumentan que a falta de informacién de campo acerca de la distribucién
de tamano de gota a la entrada del separador, utilizaron 3 distribuciones
de tamafo de gota para cada fase discreta (aceite-agua), denominadas
distribucién fina, media y gruesa (Figura 15).
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Figura 15

Distribucién de tamafio de gota para aceite (izq.) y para

agua (der:), con base en la funcién de Rosin-Rammler

Fuente: Kharoua, Khezzar y Saadawi (2013)

Para el célculo de las 6 distribuciones utilizaron la funcién de Rosin

(1933):
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Donde Y 4 es la fraccién miésica o volumétrica de las gotas cuyo
didmetro es mayor 4 d, # es un pardmetro de propagacion yg se calcula en
funcién del didmetro medio de Sauter (d32). La distribucién que utilizan
es conservadora, teniendo en cuenta que Hansen and Rortveit (2006) y
Laleh er 4i (2012), utilizan didmetros minimos de gota de aceite de 75 y
100 pm respectivamente.

Simulacion numérica

Existen diferentes procedimientos para dar solucién a los modelos
matemdticos presentes en problemas de ingenierfa: la solucién analitica
y la solucién numérica, ambos procedimientos tienen como objetivo
resolver el sistema de ecuaciones que define el fendmeno fisico del sistema.
Las soluciones analiticas arrojan resultados exactos, sin embargo, tienen
la desventaja de que su aplicaciéon se limita a geometrias sencillas y
condiciones de frontera simples. La simulacién numérica, pricticamente
no presenta restricciones, siendo capaz de resolver problemas con
geometriasy condiciones de frontera complejas, generando resultados que
se aproximan muy bien a la realidad con relativa rapidez (Maliska, 2017).

Dindmica de Fluidos Computacional (CFD)

CFD es una técnica de la dinimica de fluidos, en la cual se
utilizan métodos numéricos, principios de conservacién y ecuaciones
de transporte, junto con modelos especializados de cierre y adecuadas
condiciones de frontera para dar solucidn a los problemas que involucren
flujo de fluidos. Actualmente se encuentran disponibles softwares
comerciales y de cddigo abierto; estos tltimos tienen la facilidad de
ser utilizados sin ningun costo. Sin embargo, no todos cuentan con
la robustez y el respaldo que ofrece el software (Jeong y Seong,
2014; MacKenzie et 4/, 2015) comercial. Adicionalmente, el continuo
lanzamiento de computadoras de alto rendimiento, permite generar
avances en la investigacién con CFD diferentes campos, tal como flujo
multifisico (Gonzalez, 2008; Gonzélez, Jiménez y Salazar, 2012; Silva,
Prieto y Mercado, 2018). El uso de herramientas de CFD durante el
desarrollo de investigacién cientifica es especialmente 1til cuando por
razones de seguridad o costos, no es posible reproducir las condiciones
de un proceso en particular, por ejemplo, velocidades supersdnicas, altas
presiones, profundidad ocednica, entre otras.

Las primeras investigaciones relacionadas con la solucién de problemas
de separacién gas-liquido utilizando CFD fueron desarrolladas por
Hansen ez al (1991), los cuales introdujeron el codigo FLOSS (Flow
Simulator for Separators) que simula el comportamiento alternado
de mezclas agua-aire-nafta dentro de separadores multifase utilizando
dos modelos: el modelo "Two-Fluid” para la separacién gas-liquido
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en la zona de entrada al separador y el modelo "Drift-Flux" para la
separacion de gotas de agua o aceite dispersas en las fases liquidas;
todas las simulaciones realizadas fueron bifisicas. Para validar los
modelos, realizaron experimentos con un separador cubico transparente
(0.46x0.46x1.83 m) provisto de un desviador de flujo esférico ala entrada
y un plato perforado para la distribucién de flujo en la zona gravitacional;
los experimentos mostraron que los fluidos en la zona de separacién
gravitacional seguian un patrén de ﬂujo tipo piston. Posteriormente, con
el codigo FLOSS se realizd realizaron la simulacién de un separador
trifasico de escala industrial, las simulaciones dieron como resultado la
instalacién de un separador de 3.3 m de didmetro y 16.3 m de altura
en la plataforma costa afuera Gullfaks-A de Noruega (Hansen ez 4/,
1993; Morrow, 1991; Pourahmadi Laleh, Svrcek y Monnery, 2012); este
equipo estaba equipado con un desviador de entrada esférico, deflectores
y eliminadores de niebla para mejorar la separacién de gotas pequenas.
Durante los primeros cuatro anos de operacidn, este separador presentd
problemas relacionados con la formacién de emulsiones y control del
nivel de agua, por lo que fue pertinente proponer modificaciones al disefio
original a fin de intentar resolverlos (Hansen, 2001; E. W. Hansen,
Celius, y Hafskjold, 1995).

En Wilkinson et al. (1994), usaron dos separadores horizontales
transparentes de escala piloto, uno bifésico y el otro trifasico, para realizar
ensayos experimentales y simulaciones numéricas con el fin de estudiar
el patrén de flujo durante la separacién de la mezcla petréleo-agua.
Utilizaron LDA (Laser Doppler Anemometry) y PDA (Phase Doppler
Analysis) para medir la velocidad del fluido y la distribuciéon de tamaro
de particula. Las simulaciones fueron realizadas usando el modelo DPM
(Discrete Phase Model) de ANSYS-Fluent y la condicién de simetria
axial, por lo que solo simularon la mitad del dominio de solucién; esto
pudo haber generado discrepancias significativas en el numero de gotas
presentes en el sistema, con respecto alos datos experimentales, se atribuye
las discrepancias a la falta de capacidad de computo de la época. Seis afios
después, con los mismos separadores desarrollaron nuevas simulaciones
en el software PHOENICS y hardware sofisticado; encontrando que era
posible maximizar la uniformidad del flujo si se mejora el area disponible
del deflector, debido que las mejores condiciones de separacién de la
mezcla petréleo-agua se alcanzan cuando el flujo se acerca al tipo "flujo
pistén" (Wilkinson ez 4/, 2000).

Hallanger ez al. (1996), desarrollaron la simulacién con CFD de un
separador horizontal trifésico utilizando el modelo de dos fluidos, las fases
fueron gas libre, petréleo con trazas de agua y agua libre. Las gotas de
agua dispersas en el petréleo se asumieron como particulas esféricas que
obedecen la ley de arrastre para particulas sélidas. Para la fase aceitosa
aplicaron el modelo de mezcla y fueron despreciadas las interacciones
entre fases dispersas (coalescenciay ruptura). El equipo fue provisto de un
deflector, dos platos perforados, un eliminador de niebla y un vertedero
de gotas. el tiempo de residencia de las fases presentes dentro del separador
debe ser suficiente (por lo menos 130 seg.) para que la segregacion
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gravitacional haga efecto, es decir, que las gotas de agua desciendan al
fondo del separador y las gotas de aceite presentes en el agua asciendan a
la superficie.

Frankiewicz et al. (2001), analizaron los efectos de algunos aspectos
de disefio sobre el proceso de separacién. Las simulaciones fueron
desarrolladas para un separador petréleo-agua con y sin distribuidores
de flujo, mostrando la sensibilidad que tiene la instalacién de accesorios
sobre la separacidn bifasica. Posteriormente realizaron estudios con CFD
acerca del patrén de flujo de separadores bi y trifésicos en plataformas
fijas y flotantes de campos petroleros; analizaron la configuracién de
diferentes tipos de internos en estado estable y transitorio (Frankiewicz
y Lee 2002). la introduccién de platos perforados a los separadores
ayuda a la estabilizacién del flujo, reduciendo el "chapoteo” de liquido
en plataformas costa afuera; sin embargo, ninguna de las simulaciones
realizadas tuvieron en cuenta los fendmenos de ruptura y coalescencia
debido que utilizan el modelo VOF de FLUENT, considerado
modelo homogéneo (Rezende 2013). Otros estudios muestran diferentes
configuraciones de internos con el fin de reducir al maximo, problemas
asociados al chapoteo de liquido (Lee ez a/, 2004; Lee, Khan, y Phelps
2009; Lu et al, 2007).

Swartzendruber ez 4. (2005), modelaron un separador bifésico vertical
usando Fluent; el separador estaba equipado con un deflector y un
demister, con el propdsito de mitigar la distribucién de flujo no uniforme
en el demister, realizaron los siguientes cambios: el deflector fue movido
de la entrada e instalado paralelo al demister y se instalé un codo
de 90° con paletas giratorias entre la entrada y el deflector. Newton
et al. (2007), presentan la descripcién, ventajas y limitaciones de dos
herramientas para el andlisis de separaciéon multifase: CFD y VDM
(Visual Dynamic Modeling). En ambos casos, utilizaron la ecuacién
de Rosin (1933) para definir la distribucién del tamano y estimar
el miximo tamafio de gota estable. Para desarrollar las simulaciones
recomiendan el uso de un abordaje Euleriano para resolver el sistema de
ecuaciones; siendo conscientes de la complejidad del presente abordaje
y de las limitaciones computacionales, decidieron dividir el volumen del
separador en secciones independientes, cada una de las cuales incluye
una sola fase continua y una dispersa, las interfaces gas-liquido y liquido-
liquido las asumen como paredes sin friccién que atrapan las gotas que
entren en contacto con ellas, por lo tanto suponen que las gotas se
eliminan del espacio computacional después de alcanzar estas interfaces.
Este tipo de suposiciones podrian generar resultados poco confiables,
debido que puede mezclarse la informacién al pasar por la interfase.

Erdal y Shirazi (2004), realizaron mediciones experimentales del
patrén de flujo en separadores ciclonicos utilizando la técnica de Laser
Doppler Velocimeter (LDV), posteriormente realizé simulaciones con
CFD aplicando los modelos de turbulencia k-¢ y RSM (Reynolds Stress
Model); para ambos modelos de turbulencia utilizaron inicialmente un
esquema hibrido de discretizacién y posteriormente fueron aumentando
la precision con esquemas Upwind de segundo orden y QUICK
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(Quadratic Upstream Interpolation for Convective Kinematics). El
autor concluye que al aplicar esquemas de discretizacién de orden alto al
modelo RSM se gener6 inestabilidad en la convergencia y que el modelo
k-e representé mejor las caracteristicas del proceso. Posteriormente se
mediria también el flujo de remolino y los nicleos que se forman dentro
del ciclén (Hreiz et al, 2014; Hreiz, Gentric y Midoux, 2011), utilizando
la combinacién experimental-simulacién, solo que esta vez con técnicas
de PIV (Particle Image Velocimeter). Los resultados proponen el uso de
multiples entradas tangenciales para generar el movimiento de remolino
en el ciclén, lo que suponen que favorece el régimen de inversién de flujo
doble, y por lo tanto, mejora la eficiencia de separacion; sin embargo, hace
falta realizar mds estudios. Han ez /. (2013), propusieron una sencilla
pero interesante modificacion a la configuracién convencional del ciclén
(Figura 12), con el fin de analizar el efecto de la geometria y las condiciones
de operacién sobre la velocidad y eficiencia de separacion. La Figura 16
corresponde a la nueva geometria propuesta, con la cual utilizaron el
enfoque Euleriano y el modelo de turbulencia RSM para las simulaciones
numéricas con CFD. Ellos autores modelo RSM predice adecuadamente
el patrén de flujo tipo remolino, la velocidad axial, velocidad tangencial y
caida de presién en simulaciones con ciclones. A partir de los estudios con
CFD, se determina que el didmetro de entrada de la mezclay el didmetro
del separador son los parametros que influyen en la calidad de la salida del
gas y la caida de presion.
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Figura 16

Geometria del separador ciclénico propuesto por Han ez /. (2013).
Fuente: Han ez 4/ (2013).

Austrheim e 4/ (2008) desarrollaron un andlisis experimental del
desempeno de la separacién gas-liquido, operando a bajas y altas presiones,
fueron utilizados tres separadores gravitacionales verticales de escala
piloto operando a diferentes presiones:

Il. Un separador de 0.39 m de didmetro operando a temperatura
ambiente y presiones bajas (entre 200 y 650 kPa). El sistema multifase
estaba compuesto por la mezcla Exxsol D60 con viscosidad alrededor de
1.4 mPa.s; agua y aire.



Natalia Prieto-Jiménez, et al. Revisién del proceso de separacion de fases del gas natural a alta presion en la industria OilerGas

Il. Un separador pequenio de 0.15 m de didmetro operando a
temperatura ambiente y presiones altas (entre 2000 a 9200 kPa). El
sistema involucrd una mezcla bifisica compuesta de Exxsol D60 con
viscosidad alrededor de 1.4 mPa.s y nitrégeno; y en algunos casos gas
natural sintético que contenfa metano, etano y pentano.

I. Un separador grande de 0.84 m de didmetro operando a temperatura
ambiente y presiones altas (entre 2800 a 11300 kPa); el sistema estaba
formado por una mezcla bifésica proveniente de plantas de procesamiento
de gas natural en Noruega.

Los resultados experimentales muestran un buen desempeno de
los separadores en la regién no inundada del demister. Ademads, fue
determinada la distribucién del tamano de gota en un separador a alta
presion, llegando a la conclusién que el méximo tamano de gota se
encuentra alrededor de 400 Lim y el minimo entre 1-10 Lim. En el tercer
separador se presentaron inconvenientes principalmente por arrastre de
liquido y por el pequenisimo tamano de las gotas. Con base los trabajos
experimentales de Austrheim ¢ 4/ (2008) y Bymaster ez 4/ (2011),
desarrollaron nuevos estudios junto con la empresa FMC Technologies
acerca del desempeno de separadores gravitacionales y centrifugos de
gas natural a presiones que van desde 1500 psig (10.3 MPa) hasta
2600 psig (18 MPa), encontrando principalmente perfiles de eficiencia
de separacién en funcién de la cantidad del liquido a la entrada para
diferentes configuraciones y condiciones de operacién. De acuerdo con
los resultados experimentales, se observa que existe una preocupacién
por los riesgos asociados a la separacién de fases a alta presién, tanto en
equipos gravitacionales como centrifugos; entre los riesgos se destacan las
pequenas distribuciones de tamafio de gota, el aumento del porcentaje
de arrastre y/o inestabilidad de la pelicula de liquido y el hecho de que
una disminucién en la diferencia de densidades de las fases hace que la
separacion se dificulte.

Laleh (2012) realizaron la simulacién en Fluent de tres separadores
gravitacionales bifdsicos de escala piloto y un separador trifasico de escala
industrial (Gullfaks-A), utilizando la combinacién de modelos VOF
(Volume of Fluid) para el comportamiento y patrones de flujo en la
fase continua, el modelo DPM (Discrete Phase Model) para analizar el
movimiento de las gotas dentro de cada separador y la ecuacién ctbica
de estado de Peng-Robinson para calcular las propiedades de los fluidos,
extraidas del software HYSYS. El sistema contiene gas natural saturado
proveniente de la literatura a tres condiciones de presién: 70 kPa, 700
kPay 2760 kPa. Para la distribucién del tamano de gota fue utilizada la
ecuacién desarrollada por Rosin (1933), donde afirma que los pardmetros
que mis afectan el tamafio de la gota son la densidad del gas y la viscosidad
del condensado; y que, contrario a las estrategias clasicas de disefo, los
resultados con CFD muestran que se necesitan tiempos de residencia
adicionales para que las gotas de la fase discreta atraviesen las interfaces.
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Conclusiéon

La implementaciéon de técnicas de indicadores bibliométricos facilitd
la basqueda de la informacién relevante sobre el tema estudiado,
adicionalmente los mapas mentales y en especial la clasificacién por
factores de impacto y citacién, suministrd orientacidén certera en las
diferentes metodologias utilizadas en la industria de Oi/ ¢ Gas para
el proceso de separacién de fases del gas natural a alta presién en
el presente trabajo. Tales metodologias son: separacién gravitacional,
separacion centrifuga y separacion supersonica; las dos tltimas mostraron
ser mis compactas y de ficil mantenimiento en comparacién con el
separador gravitacional, sin embargo, no existen en laliteratura suficientes
estudios experimentales/numéricos que involucren mezclas de gas natural
o procesos a alta presion. Se encontré también que la principal variable
de diseno de los separadores gravitacionales es el pardmetro de Souders-
Brown, el cual, a pesar de ser empirico, si se realizan las correcciones y
adecuaciones apropiadas es posible operar a alta presion sin sacrificar de
manera considerable la eficiencia de separacién. Debido que las mezclas
de gas natural contienen una baja cantidad de liquido (menos del 4%
vol), adquiere especial relevancia durante las simulaciones numéricas con
CFD, el estudio de la fase discreta, es decir, la formacién, distribucion
de tamano, coalescencia y ruptura de las gotas presentes en la mezcla.
Finalmente, la Dindmica de Fluidos Computacional se presenta como
una alternativa para el andlisis de procesos industriales, para los cuales la
experimentacién en campo puede ser costosa o riesgosa, como es el caso
de sistemas submarinos o alta presion.
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