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DESCRIPCION
Aparato y procedimiento para la separacion del petréleo del agua producida con contenido de petréleo

La presente invencién se refiere a un proceso para la separacion del petroleo del agua producida con contenido de
petréleo, y a un aparato para la separacion del petroleo del agua producida con contenido de petréleo.

Antecedentes

Globalmente, la produccion de agua asociada con la produccién de petréleo y gas es mas de tres veces mas alta
que la produccion de petrdleo. Esto da una fraccion media de agua de aproximadamente el 75% de los que se
produce de los pozos. El porcentaje de agua sigue aumentando. Hace unos 10 afios aproximadamente, era del 70%.
La fracciébn de agua aumenta en proporcién a la antigiedad de los yacimientos petroliferos y disminuye en
proporcion al desarrollo de mejores procedimientos para gestionar la reserva y los nuevos yacimientos introducidos.
Simultdneamente, las condiciones medioambientales son mas estrictas y es mas complicado cumplirlas. Los
desafios para los operadores estan aumentando, y surge la necesidad de tecnologias que sean mejores, que tengan
un menor coste y sean mas rentables. El coste del tratamiento del agua es un factor importante a la hora de
determinar qué cantidad de contenido de agua sera rentable producir. Esto también dependera del precio del
petréleo.

US 2011/0290738 divulga un procedimiento y aparato para la separaciéon de hidrocarburos del agua producida con
contenido en hidrocarburos.

Resumen

La presente invencion puede utilizarse para proporcionar un sistema de purificacion para el agua producida,
incluyendo para su uso en instalaciones petroliferas onshore y offshore en todo el mundo. El agua producida que
sube del pozo con la corriente del pozo se separa del petréleo y del gas, y luego se purifica y se descarga al mar o
se vuelve a inyectar en la reserva. El agua producida es una mezcla de agua de formacion, residuos de las
sustancias quimicas de la produccién y agua reinyectada (en las instalaciones donde esto se realiza). Los
contenidos y composicién del agua producida varian segun el yacimiento y segun el pozo en el mismo yacimiento.
Ademas, la composicién variard a lo largo del tiempo en un pozo. Por ejemplo, cada minuto, las plataformas
petroliferas noruegas trataran aproximadamente 400 m® de agua. Una plataforma mas madura con menos petréleo y
mas agua ha resultado en un fuerte aumento del agua producida. En 2007, se trataron aproximadamente 200
millones de m? de agua producida en la plataforma noruega. Aproximadamente el 90% se descargé al mar.

Es un objetivo de la presente invencién mejorar ain mas la limpieza del agua producida y por consiguiente, disminuir
el nivel ppm de petréleo en el agua purificada.

La presente invencidon proporciona un aparato para la separacién del petréleo del agua producida con contenido de
petréleo, donde una realizacién del aparato comprende: un depésito que incluye una pared lateral y un interior
hueco;

* una tuberia de inyeccion de gas;

« una tuberia de entrada que se extiende al interior del depésito y se conecta con la tuberia de inyeccién de gas;

* una boquilla que se extiende desde la tuberia de entrada al interior del depdsito y finaliza tangencialmente a lo
largo de la pared lateral;

« una salida en la parte inferior del depésito; y

« una salida en la parte superior del deposito;

caracterizado por: una placa separadora perforada en el interior del depdsito, la placa montada debajo de la boquilla
y extendiéndose radialmente hacia dentro con respecto a la pared lateral del depésito e incluye perforaciones
distribuidas de forma uniforme para regular y distribuir el flujo descendiente del agua que contiene petréleo.

Ademas, una realizacién de la invencién proporciona un procedimiento para la separacion del petréleo del agua
producida con contenido de petréleo. El procedimiento comprende:

mezclar el agua producida con contenido de petréleo con un componente que contenga gas; introducir la mezcla de
agua producida con contenido de gas y petréleo en el interior de un depdsito a través de una boquilla que termina
tangencialmente a lo largo de la pared lateral del depodsito; repartir la mezcla en la camara del depoésito;
caracterizado por: pasar la mezcla a través de la placa separadora perforada (41) en el interior del deposito, la placa
se extiende radialmente hacia dentro con respecto a la pared lateral del depésito e incluye perforaciones distribuidas
uniformemente para regular y distribuir el flujo descendente del agua con contenido de petréleo;

separar el petréleo y el gas con gotas de petréleo adherente del agua producida; permitir que el petréleo y gas con
gotas de petroleo adherentes se eleven hasta una salida en la parte superior del depésito y se descarguen del
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deposito; y

conducir el agua producida limpia a una salida (12) en la parte inferior del depdsito. El petréleo y el gas con gotas de
petréleo adherente se elevaran hacia una salida en la parte superior del deposito y se descargaran; y el agua limpia
se conduce a una salida en la parte inferior del deposito.

En otra realizacién, se monta al menos un alabe guia debajo de cada boquilla de salida. Este alabe guia lleva el
agua tangencialmente a lo largo de la pared del depdsito. Para obtener una mejor mezcla, un alabe guia
preferiblemente lleva la mezcla de agua hasta la siguiente boquilla de salida. Puede montarse al menos una tobera
para guiar el agua a lo largo de los alabes guia.

Breve descripcion de las figuras
A continuacion, se describird una realizacion de la invencion con referencia a las siguientes figuras:

La FIG. 1 muestra un sistema de purificacién para agua producida.

La FIG. 2 muestra un detalle relacionado con una boquilla superior opcional.

La FIG. 3 muestra un sistema de purificacién con tres etapas.

La FIG. 4 muestra una etapa independiente de un sistema de purificacion.

La FIG. 5 muestra dos secciones dentro de un depoésito separador con una tobera en forma de pared anular interna.
La FIG. 6 muestra las mismas secciones dentro de un depésito separador que en la FIG. 5, vistas desde abajo.

La FIG. 7 muestra una realizacion de la invencion donde se fija una placa separadora perforada a la parte inferior del
interior de la tobera.

Descripcion detallada

En la FIG. 1, el agua producida del separador de petréleo/agua u otro equipo de purificacion como hidrociclones,
depdsito de desgasificacion o similar puede introducirse a través de la entrada 1. Esta agua se suministra con gas
mediante la tuberia de inyeccién de gas 2 y se mezcla junto con el agua entrante en un mezclador de gas 3.
Alternativamente, el mezclador de gas 3 se sustituye con un inyector (eyector) que tiene agua entrante como fuerza
impulsora y que succiona gas a través del tubo 4 desde la parte superior del depésito. Las cantidades de gas tipicas
afiadidas o circuladas pueden ser de aproximadamente el 3 al 7 % del flujo de agua entrante a la presion de
operacion. Esto variara segun la cantidad de gas residual que esta presente en el agua entrante. Esta mezcla de
agua que contiene gas y petréleo se introduce en un tubo de entrada que se extiende al interior del depoésito a través
de la parte inferior 5. En la parte superior del tubo interno hay un elemento de ramificacién 6 que distribuye el agua a
uno o mas tubos de distribucién que tienen boquillas de salida 7 para controlar la velocidad de la mezcla gas/agua
en el deposito. Estas terminan tangencialmente a lo largo de la pared del depdsito. Debido a la terminacion
tangencial de los tubos/boquillas del depésito, se consigue una circulacién en el depdsito lo que produce una mezcla
de agua, gas y petréleo. Esto resulta en un buen contacto entre las burbujas de gas y las gotas de petr6leo. Para
impedir que al agua que sale de las boquillas no vaya directamente hacia abajo en el depdsito, sino que se mezcle
con el agua/gas entrante, existen diferentes soluciones.

Los alabes guia 8.1 pueden montarse bajo cada una de las boquillas de salida, que son las entradas del caudal al
tanque. Esto puede llevar el agua a la siguiente boquilla de salida de forma que el agua cuando se hayan liberado
grandes burbujas de gas se mezcle con el agua entrante para un mejor mezclado/contacto entre el gas y las gotas
de petroleo.

Ademas, una tobera 39 (mostrada en la FIG.5) puede disponerse dentro del alabe guia 8.1 con un angulo de 30° a
150° en relacion con el alabe guia 8.1 para asegurar que el flujo de una boquilla de salida 7 se encuentre con el flujo
de la siguiente boquilla de salida 7. En esta realizacion, la tobera 39 se fija como una pared anular interna en una
posicion casi vertical (casi 90°) en relacion con los alabes guia 8.1. La tobera 39 puede también disponerse de forma
discontinua dentro del alabe guia 8.1. La altura de la tobera 39 puede ser casi cualquier altura, pero generalmente
se prefiere que se corresponda con la anchura del alabe guia 8.1.

De acuerdo con las realizaciones de la invencion, la introduccion de placas separadoras perforadas 41 montadas en
el depdsito separador restringird o regulara el flujo de la mezcla y contribuira a la distribucion uniforme del caudal. La
perforacion de la placa separadora 41 puede incluir aberturas de diferentes tamafios y formas. Las aberturas pueden
estar distribuidas de forma uniforme para obtener un volumen de flujo uniforme. La proporcién preferida, aunque no
la Unica, entre el area de abertura y el material sélido de la placa separadora 41 deberia determinarse dependiendo
del tamafio y la capacidad del depésito. Esta area de abertura deberia ser como minimo el 15% del area de la placa
separadora 41. La FIG. 7 muestra una realizacién de la invencion donde una placa separadora 41 se fija a la parte
interior de la tobera, como a la parte inferior o cualquier otra ubicacion adecuada. Las placas separadoras
perforadas pueden usarse de forma independiente o en combinaciones con los alabes guia y/o tobera. Por ejemplo,
la placa separadora 41 puede estar ubicada bajo la boquilla 7, el dlabe guia 8.1, y la tobera 39 para restringir o
regular el flujo dentro de todo el recipiente.
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Para conseguir un buen mezclado también en la parte central del depdsito, un elemento de boquilla ajustable 26
puede montarse opcionalmente en la parte superior del tubo de entrada (véanse las FIGS. 2 y 3). Esto reparte la
mezcla liquido/gas desde el centro y hacia afuera y mezcla esto con la mezcla de liquido/gas desde las boquillas de
salida 7. El gas con gotas de petroleo adherente se elevara a la superficie del liquido en el depésito y se sacara
junto con algo de agua en una salida sumergida 9 en la parte superior del depésito. Esta descarga se controla
mediante una véalvula 10. La proporcion de mezclado petrdleo/agua en este caudal depende de la apertura de la
vélvula.

El agua con las burbujas de gas que tienen una velocidad ascendente menor que la velocidad del agua hacia abajo
en el depdsito puede pasar un "lecho" de materiales de agrupamiento seleccionados de un grupo que comprende
anillos Raschig 11, entre otros, o similares y a los cuales las burbujas de gas con el petroleo adherido se fijan,
creciendo juntas y con ello se consigue una flotabilidad que supera la velocidad descendiente del agua y flotan hasta
la superficie. El agua pura (tratada) que se suministra de este "lecho" saldra por la salida 12 en la parte inferior del
depdsito y posteriormente para su emision 13 o inyeccion opcional a la reserva como soporte de presion. Esta
cantidad se mide en el medidor de flujo 14. Un caudal parcial 15 de la salida de agua desde el depdsito se circulara
mediante una bomba 16 de vuelta al depdsito. La cantidad que se recircula se controla mediante una valvula 17. El
gas mediante un punto de inyeccion 18 se suministra y posteriormente se introduce a esta caudal a través de un
mezclador 19 que mezcla el gas con el agua. Alternativamente, el gas puede succionarse desde la parte superior del
depodsito 20 por medio de un inyector que sustituye al mezclador 19. La cantidad de gas tipica podran ser
aproximadamente entre el 3 y el 7 % del flujo de agua entrante a la presion de operaciéon. La cantidad de
recirculacion tipica sera de entre el 30 y el 70% de la capacidad méaxima del depdsito. La cantidad de recirculacion
se leera con el medidor de flujo 21. Fuera del tubo interior 22 hay un tubo exterior que en ambos extremos esta
sellado contra el tubo interior 22. Por tanto, una camara 23 se forma entre estos tubos en los cuales el caudal de
recirculacion 15 entra. En la parte superior de esta camara hay un elemento de ramificacion 24 que distribuye el
agua a uno o mas tubos que tienen boquillas de salida 25 para controlar la velocidad de la mezcla gas/agua en el
depdsito. Estas terminan tangencialmente a lo largo de la pared del depoésito. Para impedir que el agua de las
boquillas vaya directamente hacia abajo en el depésito, sino que se mezcle con el agua/gas entrante, se monta al
menos un alabe guia 8.2 bajo cada una de las entradas. Esto lleva el agua a la préxima entrada de forma que el
agua, cuando se hayan liberado grandes burbujas de gas, se mezcla con el agua entrante para formar una mejor
mezcla/contacto entre el gas y las gotas de petroleo. Alternativamente, este caudal puede distribuirse
tangencialmente a cualquier distancia desde el tubo de entrada con el alabe guia subyacente y una pared vertical
externa. Alternativamente, este caudal también puede distribuirse verticalmente hacia arriba desde la salida del tubo.
Alternativamente, las distribuciones mencionadas anteriormente pueden dirigirse contracorriente a la distribucion
descrita en relacion con las boquillas de salida 7. En este aspecto, el agua que se separa desde el sistema/mezcla
de la boquilla superior suministrada con mezcla de agua pura/gas y petroleo que puede seguir a esta agua, estara
en contacto de nuevo con las burbujas de gas que se mezclan en el agua y con ello se consigue una nueva zona de
contacto para el petréleo/gas lo que resulta en una mejor purificacion. Alternativamente, un caudal fraccional de
agua entrante puede introducirse a través de la misma entrada. El agua que se introduce mediante la recirculacion,
seguira la eliminacion gradual 12 de agua en la parte inferior del depédsito. Para aumentar el tamafio de las gotas de
petréleo en el agua entrante, pueden afiadirse productos quimicos, por ejemplo, floculantes, corriente arriba de la
unidad.

Para una mayor purificacién, pueden conectarse en serie varios depdsitos.

Alternativamente, cada boquilla independiente puede tener un inyector que succiona el gas a través de un tubo 4
desde la parte superior del depdsito. Este tubo puede estar situado fuera o dentro del depésito.

Alternativamente, el tubo de entrada puede extenderse desde la parte superior del depédsito y hacia abajo.
Alternativamente, el agua puede purificarse en varias etapas internamente en el depdésito, en el cual el agua de la
etapa de purificacién superior a través de las boquillas 7 pasa mediante la camara anular 28 entre el tubo de
alimentacién 27 y un tubo situado externamente 29 y donde la camara superior se separa por medio de la placa 30
(véase la FIG. 3). En la FIG. 4 se muestra una vista seccional detallada de la camara anular. Un depésito separador
puede incluir varias secciones separadas por una placa y la cadmara anular mostrada en la FIG. 4. Antes de que el
agua entre en dicha camara anular, un dispositivo antirremolino 38 esta presente para impedir que el agua del centro
del deposito entre en la camara anular. Esto es para evitar el arrastre del petroleo desde la parte superior del
depdsito. El agua se introduce desde ahi a través del elemento de ramificacién 31 que distribuye el agua a uno o
mas tubos que tienen boquillas de salida 32 para controlar la velocidad de la mezcla gas/agua en una camara
nueva. Estas boquillas terminan tangencialmente a lo largo de la pared del depésito. Alternativamente, el gas puede
suministrarse a este caudal mediante la adicion de gas 34. Un gas tipico es el nitrdgeno, el gas de hidrocarburo (gas
de combustible), CO2, pero no estén restringidos a estos. El petrdleo y el gas que se separan en esta camara se
elimina mediante la salida de descarte 36 y se combina con las salidas de descarte 20 y 35. Alternativamente, un
namero de etapas independientes, como se ha descrito previamente, pueden instalarse unas debajo de las otras
cuando estas etapas tengan una funcion similar.

La FIG. 5 como se describe anteriormente muestra una vista de dos secciones dentro de un depdésito incluyendo una
pared lateral y un interior hueco. La pared anular interior/tobera 39 se fija en el interior de los alabes guia 8.1,
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dirigida hacia arriba. En esta realizacion la pared anular se dispone a casi 90° en los alabes guia 8.1. La altura de la
tobera 39 puede ser casi cualquier altura, pero generalmente se prefiere que se corresponda con la anchura del
alabe guia 8.1. En la figura se muestra el tubo de entrada 27 y la camara anular 28.

La FIG. 6 muestra la misma realizacion que la FIG. 5, pero desde un angulo diferente. Aqui los alabes guia 8.1
pueden verse desde abajo. El gas puede inyectarse a través del tubo 34 a la camara anular. El petréleo y el gas que
se separan en esta camara se eliminan a mediante la salida de descarte 36.

La presente invencidn proporciona una solucién que hace que la instalacién sea mas compacta y efectiva. Una
técnica anterior en este campo utiliza un nimero de etapas de purificacion en series. La presente solucién tiene un
namero de etapas de purificacion dentro del mismo depdsito. Ademas, debe especificarse que la presente invencion
puede realizarse con las etapas de purificacion mencionadas anteriormente en la secuencia y nimero que se
consideren adecuados. Esto reducira los costes, reducira el espacio requerido necesario y por tanto sera oportuno
para mas clientes. Debido a su disefio sera mas sencillo de construir (fabricar) y también mas facil de adaptarse a
las instalaciones existentes que los depdsitos con, por ejemplo, una entrada tangencial externa.

Una realizacién o realizaciones del presente proceso y aparato pueden comprender lo siguiente:

El proceso y aparato para la separacion de petroleo/hidrocarburos en estado liquido o estado gaseoso del agua
producida en la produccion petrolifera, la separacion de otros liquidos/gases con diferencia de peso especifica y que
no se disuelven unos en otros, comprende:

a. Un tanque que incluye una pared y un interior hueco. La proporcion altura/diametro de los depésitos adecuados
depende de los componentes que se van a separar.

b. Donde el caudal de entrada incluyendo los componentes (petréleo y gas) a separar se introduce en un tubo de
entrada del depdsito con la posibilidad de la adicion de gas mediante recirculacion desde la parte superior del
deposito mediante un eyector (eductor) o gas externo adicional, por ejemplo, nitrégeno, diéxido de carbono, gas de
hidrocarburos que por ejemplo se separa de los separadores de produccion, pero no esta restringido a estos.

c. Un elemento de distribucién en la parte superior del tubo de entrada descrito anteriormente en el elemento b. y
que distribuye la introduccion en uno o mas tubos de distribucion que terminan tangencialmente a lo largo de la
pared del depésito y al menos un alabe guia debajo de estos, que se extiende casi horizontalmente, ligeramente
hacia arriba. Una pared anular/tobera se fija a los alabes guia en el interior y se dirige hacia arriba en un angulo de
entre 30° y 150° completamente o parcialmente a lo largo de las longitudes del alabe guia. Esta disposiciéon
garantiza que el caudal de al menos un tubo de distribuciéon se dirige sobre el siguiente tubo de distribucion para
crear un giro (circulacion) en el depdsito y un caudal homogéneo que proporciona una buena mezcla de gas/liquido
en esta parte del depésito.

d. Una boquilla ajustable se monta en la parte superior del tubo de entrada descrito en el elemento b. anterior. Este
elemento reparte la mezcla de liquido/gas desde el centro y hacia afuera en el depésito y la mezcla con la mezcla de
liquido/gas desde el tubo de la boquilla descrito en el elemento c.

e. Un tubo fuera del tubo de alimentacién descrito en el elemento c y que se sella en ambos extremos contra el tubo
de alimentacion descrito en el elemento ¢ y forma una camara anular donde un caudal recirculado desde la salida de
agua purificada puede recircularse junto con el gas afiadido a un mezclador o con el gas recirculado desde la parte
superior del depdsito mediante un eyector. Alternativamente, una parte del caudal introducido puede introducirse en
el tubo anular descrito.

f. Donde el tubo anular descrito tiene un elemento de distribucién como el descrito en el elemento ¢, pero situado
mas bajo que el tubo de distribucién descrito en c, donde el caudal introducido puede distribuirse tangencialmente en
cualquier distancia desde el tubo central hacia la pared del depdsito direccionalmente controlado concurrentemente
0 contracorrientemente hacia el caudal de distribucién descrito en el elemento c. El alabe guia puede tener una
pared vertical externa que es de 2 a 10 veces mas alta que el tubo de distribucion a la distribucién méas cercana a la
pared del depdésito. Alternativamente, los tubos de distribucion pueden dirigirse horizontalmente hacia arriba.

g. Donde la salida del liquido purificado esta en la parte inferior del depdsito.

h. Donde el caudal de liquido que fluye hacia abajo pasa un "lecho" de material coalescente de gas (material de
agrupamiento) donde pequefias burbujas de gas con gotas/particulas adherentes se juntan para crear burbujas mas
grandes y flotan para subir a la superficie.

i. Donde el gas y el petréleo que han sido separados se eliminan de la parte superior del deposito mediante un tubo
sumergido a un nivel de entre el 5y el 20% por ciento de la altura del deposito desde la parte superior del depdsito
donde la cantidad eliminada se regula mediante una valvula.

j- Una "almohadilla" de gas en la parte superior del depdsito se forma gracias al tubo descrito en el elemento i, que
es un regulador para la recirculacion del gas.

k. Donde la presion en el depdsito se controla mediante una valvula en el tubo externo.

I. Una placa separadora perforada montada en el depésito para proporcionar ecualizacion de la proporciéon que fluye
hacia abajo de agua producida. La insercion de dichas placas separadoras ha demostrado que menos petroleo sigue
el caudal hacia abajo, y el nivel de purificacion del agua desde la salida 12 ha aumentado un 50%.

Es importante tener en cuenta que las etapas de purificacion adicionales pueden verse afectadas en relacién con las
diferentes etapas y realizaciones descritas anteriormente.
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REIVINDICACIONES
1. Un aparato para la separacion del petréleo del agua con contenido de petréleo, el aparato comprende;

un depdsito que incluye una pared lateral y un interior hueco;

una tuberia de inyeccion de gas (2);

un tubo de entrada (22,27) que se extiende en el interior del depdsito y se conecta con la tuberia de inyeccion de
gas (2);

una boquilla (7) que se extiende desde la tuberia de entrada (22,27) al interior del depdsito y se extiende
tangencialmente a lo largo de la pared lateral del depésito;

una salida (12) en la parte inferior del depdsito; y

una salida (9) en la parte superior del depdsito;

caracterizado por:

una placa separadora perforada (41) en el interior del depésito, la placa montada debajo de la boquilla y
extendiéndose radialmente hacia dentro con respecto a la pared lateral del depdsito e incluye aberturas distribuidas
de forma uniforme para regular y distribuir el flujo descendiente del agua que contiene petréleo.

2. El aparato de la reivindicacion 1, que comprende ademas un alabe guia (8.1) debajo de la boquilla (7)
gue se extiende radialmente hacia dentro con respecto a la pared lateral del deposito.

3. El aparato de la reivindicacion 2, que ademas comprende una tobera (39) que se extiende a lo largo
del interior del alabe guia (8.1) a un angulo de 30° a 150° en relacidn con el alabe guia (8.1).

4, El aparato de la reivindicaciéon 3, donde la placa separadora perforada (41) se monta dentro de la
tobera (39).
5. El aparato de la reivindicacion 1, donde las aberturas comprenden al menos el 15% del area de la

placa separadora perforada (41).

6. El aparato de la reivindicacién 1, donde la placa separadora perforada (41) se extiende a lo largo del
plano de la seccion transversal horizontal del depdsito.

7. El aparato reivindicacion 1, que comprende ademas:

una placa que separa el interior hueco del depésito en mas de una camara; y mas de una placa separadora
perforada (41).

8. Un procedimiento para separar petréleo del agua producida con contenido de petréleo usando el
aparato de cualquiera de las reivindicaciones 1 a 7, el procedimiento comprende:

mezclar el agua producida con contenido de petréleo con un componente que contenga gas;

introducir la mezcla de agua producida que contiene gas y petréleo en el interior de un depésito mediante una
boquilla (7) que termina tangencialmente a lo largo de la pared lateral del depésito;

repartir la mezcla en una camara del deposito;

caracterizado por : pasar la mezcla a través de una placa separadora perforada (41) montada bajo la boquilla (7) en
el interior del depésito; la placa (41) se extiende radialmente hacia dentro con respecto a la pared lateral del depdsito
e incluye perforaciones distribuidas de forma uniforme para regular y distribuir uniformemente el flujo descendiente
del agua con contenido de petréleo;

separar el petréleo y el gas con gotas de petréleo adherente del agua producida; permitir que el petréleo y gas con
gotas de petréleo adherentes se eleven hasta una salida (9) en la parte superior del depésito y se descarguen del
depdsito; y

conducir el agua producida limpia a una salida (12) en la parte inferior del depdsito.
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