ES 2689 731 T3

@

OFICINA ESPANOLA DE
PATENTES Y MARCAS

Fecha de presentacién y nimero de la solicitud europea: 12.10.1999
Fecha y niumero de publicacién de la concesion europea: 04.07.2018

@NUmero de publicacion: 2 689 731
GDint. Ci.;

BO1D 17/04
B0O1D 17/00
B0O1D 17/02
GO1F 23/288

(2006.01)
(2006.01)
(2006.01)

(2006.01)

TRADUCCION DE PATENTE EUROPEA T3

E 10180951 (5)
EP 2282183

Tl’tulo: Un soporte de fuente de radiacién y colimador de haz combinados para sistemas de

medicion de nivel

Prioridad:

14.10.1998 GB 9822301

Fecha de publicacion y mencién en BOPI de la
traduccion de la patente:
15.11.2018

@ Titular/es:

JOHNSON MATTHEY PLC (100.0%)
5th Floor, 25 Farringdon Street
London EC4A 4AB, GB

@ Inventor/es:

JACKSON, PETER Yy
KNAPP, ROBERT SIMON

Agente/Representante:
CARVAJAL Y URQUIJO, Isabel

AViso:En el plazo de nueve meses a contar desde la fecha de publicacién en el Boletin Europeo de Patentes, de

la mencion de concesion de la patente europea, cualquier persona podra oponerse ante la Oficina Europea
de Patentes a la patente concedida. La oposicion debera formularse por escrito y estar motivada; sélo se
considerara como formulada una vez que se haya realizado el pago de la tasa de oposicion (art. 99.1 del

Convenio sobre Concesion de Patentes Europeas).




10

15

20

25

30

35

40

45

50

55

ES 2689731 T3

DESCRIPCION
Un soporte de fuente de radiacién y colimador de haz combinados para sistemas de medicién de nivel

La presente invencion se refiere a sistemas de medicion para determinar los limites entre fases, en particular tales
sistemas en los que los limites entre al menos tres fases deben ubicarse y especialmente a las ubicaciones de
limites de gas-petréleo y petréleo-agua en vasos de separacion en instalaciones de produccion de petréleo.

En la produccion de petréleo a menudo es necesario separar las fases acuosa, de petréleo y gas que forman el flujo
desde un pozo de produccién. El agua y el gas a menudo naturalmente se co-producen con el petréleo y, cuando los
cuando los campos de petroleo se acercan al fin de su vida Util, el agua a menudo se inyecta en los estratos de
soporte de petréleo para mantener la produccion de petréleo y esto termina en una corriente a partir de los pozos de
produccion que incluye una proporcion creciente de agua. Los minerales, por ejemplo, arena y petréleo pesado o
materiales de alquitran, por ejemplo asfalteno, también pueden presentarse en el flujo desde el pozo. Esto
proporciona una corriente de producto que necesita separarse antes de un procesamiento adicional.

Normalmente tal separacién se lleva a cabo en un sistema de separacion que puede incluir un medio de pre-
separacion tal como un ciclén para separar mucho de cualquier fase gaseosa presente desde la fase liquida y que
normalmente incluye un vaso de separacion en el que el flujo de fluido se ralentiza y se vuelve menos turbulento, por
ejemplo usando tabiques deflectores, y después se puede separar en capas que luego se llevan separadamente
desde el vaso de separacion. Los medios para retirar las fases respectivas se fijan normalmente dentro del vaso de
separacion que normalmente opera a una presion super ambiental normalmente de hasta varias veces la presién
ambiental por ejemplo desde 0,2 a 1 MPa (2 a 10 bares) absolutos. La colocacion fija de los medios para retirar las
respectivas fases significa que el control del separador para mantener una operacion satisfactoria es mediante el
control de los diversos caudales (de entrada y salida) por lo que los niveles de las diversas fases en el separador se
mantienen adecuadamente para permitir su retirada facil del separador. La separacion de las fases puede hacerse
dificil en la practica mediante la espuma formada por la fase de liquido y gas y las dispersiones o emulsiones de las
fases de petréleo y acuosa. La presencia de espuma o emulsiones hace que los limites entre fases estén menos
definidos y de esta manera hace en general que el control sea mas dificil. La operaciéon de tales separadores se
complica porque es dificil determinar la ubicacion de los limites de fase desde el exterior del separador. La
naturaleza de los materiales y la presion bajo la que operan los separadores hace que sea poco practico usar
medios visuales directos, por ejemplo, gafas de visualizacién, y los sistemas oOpticos instrumentales no son
satisfactorios.

La presente invencién adopta medidas de la absorcion o dispersién de radiacion ionizante como un medio de medir
la densidad del medio en un nimero de, normalmente muchos, niveles en una mezcla de fase mdltiple, como en un
separador de petréleo, permitiendo asi que se establezca un perfil de densidad, desde el que la posicién de los
limites de fase y, en caso deseable, el espesor de cualquier region entre fases, por ejemplo, de espuma o
dispersiones o emulsiones, puede determinarse.

El documento US-A-3.100.841 describe detectores de nivel para ubicar la carga en un alto horno. Los detectores de
nivel comprenden una pluralidad de fuentes de radiacion y detectores separados verticalmente en la cubierta exterior
de un alto horno en varios niveles. Cada detector se coloca para recibir solo el flujo de radiacion dirigido por el alto
horno mediante una fuente ubicada en el mismo plano horizontal. Un indicador se conecta a cada detector y se
activa en cualquiera de dos fases alternas para indicar la presencia o ausencia de la carga en ese nivel.

El documento US-A-3.784.827 describe un aparato de inspeccién para determinar las propiedades de un recipiente
dirigiendo radiacion gamma de baja energia a través del recipiente y detectando la radiacion usando un detector de
radiacion colocado diametralmente opuesto a la fuente de radiacion. El aparato incluye una fuente de radioisétopos
sellada que puede protegerse mediante una proteccién deslizante que se proporciona con una rendija de colimacién
que puede alinearse con una ventana para permitir que la radiacién pase de la fuente al recipiente.

Por tanto la presente invencién proporciona un soporte de fuente de radiacion y colimador de haz combinados,
caracterizado por que el soporte de fuente comprende una varilla que tiene una pluralidad de orificios adaptados
para recibir fuentes de radiacion ionizante y dicho colimador comprende un tubo hecho de material absorbente de
radiaciéon y que tiene orificios de transmisién en el mismo, dicha varilla y tubo estando dispuestos de manera que
dicho tubo de material absorbente a la radiacion se dispone sustancialmente coaxialmente con la varilla de soporte
de fuente y en el que dicha varilla y tubo son méviles en relacién entre si por lo que en una primera posicién cada
fuente de radiacién se alinea con al menos un orificio de transmisién alineado para proporcionar una trayectoria a lo
largo de la que la radiacion desde la fuente atraviesa el espesor del tubo para producir un haz colimado de radiacion
que se proyecta lateralmente en relacion con la varilla y tubo y en una segunda posicién cada fuente se enmascara
mediante una porcion del tubo por lo que no se genera un haz colimado de radiacion.
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La invencién puede proporcionar ademas un perfilador de densidad para medir un perfil de densidad de un medio
que incluye al menos dos fases liquidas y una fase gaseosa, perfilador que comprende:

1 una agrupacién distribuida axialmente de fuentes capaces de proporcionar al menos 10 haces colimados de
radiacién ionizante;

2 una agrupacion distribuida axialmente de detectores de radiacion, cada detector asocidndose en uso con uno
respectivo de dichos haces de radiacion ionizante y produciendo una sefal de salida en respuesta a la incidencia
de la radiacion ionizante;

3 medios para analizar las sefales de salida de detector para determinar la densidad del medio atravesado por
los haces de radiacién al pasar desde la agrupacion de fuente a la agrupacion detectora

caracterizado por que dichas fuentes se retienen dentro de un soporte de fuente de radiacion y colimador de haz
combinados de acuerdo con la invencion.

Se puede proporcionar:

un separador de petréleo que incorpora un perfilador de densidad de la invencién en el que en uso una corriente
que contiene petréleo de entrada incluye petrdleo, agua (fase acuosa) y gas y el perfilador de densidad se coloca
para medir la densidad de las fases de petréleo, acuosa y gas;

un método para medir el perfil de densidad de un medio que incluye fases de petréleo, acuosa y gas, en el que
un perfilador de densidad de la invencidén se coloca en una region del medio en el que las diferentes fases se
separan al menos parcialmente.

Breve descripcion de los dibujos

La Figura 1 es una seccion transversal vertical esquematica de parte de agrupaciones de fuentes y detectores de un
perfilador de densidad de la invencion.

La Figura 2 es una seccion transversal vertical esquematica de un tanque separador de petréleo que tiene un
perfilador de densidad de la invencion instalado.

La Figura 3 es una seccion transversal horizontal esquematica de una vista de fuentes y detectores de un perfilador
de densidad de la invencion.

La Figura 4 es una seccion transversal vertical esquematica de parte de un soporte de fuente y colimador.

El perfilador de densidad de la invencion va destinado para su uso en equipos tal como separadores de petréleo v,
normalmente, las agrupaciones de fuente y detector se dispondran verticalmente o cerca de la vertical con los haces
colimados de radiacion entre las agrupaciones de fuente y detector dispuestas en horizontal o cerca de la horizontal
(pero véase a continuaciéon en referencia a mdltiples haces desde uUnicas fuentes). Esta disposicién optimiza
generalmente la resolucién vertical y la compacidad de la instalacion. En separadores de petroleo existe un flujo del
medio de multiples fases mas alla o entre la combinacion de agrupaciéon fuente - agrupaciéon detectora. Las
mediciones de perfil reflejan asi la situacién durante un proceso continuo y pueden de esta manera usarse como
parte de un bucle de realimentacién de control (véase a continuacion).

El limite en la resolucion vertical del perfilador de densidad de la invencion se determina principalmente por la
separacion vertical de las fuentes y detectores. Esto es claramente dependiente de los tamafos de las fuentes y
detectores y de la precision de colimacion de los haces de radiacion. En general, el tamafio de los detectores y asi la
habilidad para separarlos (verticalmente) representa el limite principal de la resolucion vertical. En particular, en el
perfilado de densidad en separadores de petréleo, el uso terminal principal concebido, es aconsejable lograr una
resolucion vertical de al menos tan buena como 100 mm y mas normalmente al menos tan buena como 50 mm. Se
ha conseguido realizar perfiladores en los que la separacion del detector vertical de entre 25 y 30 mm proporciona
una resolucion vertical al menos asi de buena. Por supuesto, aumentar la separaciéon del detector reducira la
resolucion vertical en consecuencia. Al reducir la separacion entre detectores, la separacion de detector vertical
puede reducirse a 20 mm y al usar las técnicas mencionadas a continuacion, la separacién del detector efectiva
podria reducirse a aproximadamente 5 mm. Es posible procesar los datos desde el perfilador de densidad para
mejorar la resolucién, por ejemplo usando técnicas de procesamiento de datos basadas en ordenador, pero no se ha
encontrado ninguna necesidad especifica de mejorar la resolucién basica del perfilador de densidad de esta manera.

Asi, el nimero de fuentes y detectores usados depende directamente de la separacion vertical de los detectores y la
profundidad sobre la que se desea medir el perfil de densidad. Normalmente los separadores de petroleo practicos
tienen una profundidad operativa de al menos 1 m y algunas veces tanto como 3 m. Por consiguiente, el uso de
menos detectores que 10 no proporcionara una resolucion adecuada en sistemas practicos y mas normalmente el
namero minimo de detectores sera aproximadamente 20. Para lograr resultados con una resolucion mas cerca de lo
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Optimo el nimero de detectores sera normalmente de 30 a 100, mas normalmente de 40 a 70. Los detectores se
corresponden generalmente 1:1 a los haces colimados generados desde las fuentes. Como se describe después, es
posible obtener multiples haces colimados desde Unicas fuentes por lo que el niumero de fuentes puede ser una
fraccion de, pero no normalmente menor que aproximadamente la mitad de los nimeros de haces y detectores.

La invencion es aplicable en particular a la medicién de perfil de densidad en separadores de petréleo donde,
normalmente, existen al menos tres fases presentes: fase de petréleo, gas y acuosa (algunas veces salmuera) y a
menudo en efecto una cuarta fase de arena o hidrocarburos bituminosos de peso molecular relativamente alto y
densidad llamados asfaltenos que pueden formar un lodo en la parte inferior del separador. La acumulacién de
exceso de arena y lodo se detecta normalmente por un sensor de nivel mecanico, pero el perfilador de densidad de
la invencion también podria hacer esto. En el uso normal, el perfilador de densidad se dispondra para sumergirse en
o atravesar las tres fases de fluido principales. Ademas de las fases de fluido separadas, es a menudo el caso en el
que en el limite de interfase acuosa/petréleo, unas emulsiones, ya sean de agua en petréleo o petréleo en agua, se
forman frecuentemente (o se separan de forma incompleta), y en el limite entre fases de gas/petréleo, pueden
formarse espumas. El uso del perfilador de densidad de la invencion, es practico para tanto ubicar las regiones del
limite de interfase como para estimar el espesor de cualquier emulsion o espuma de interfase.

Claramente la capacidad para determinar la extensién de cualquier emulsién o espuma de interfase depende de la
resolucion vertical del perfilador de densidad. Los valores practicos de resolucion como se ha descrito antes son
adecuados para la evaluacion realista de tanto la ubicacion de un limite de fase como la evaluacién del espesor de
la emulsién o espuma de interfase. Con detectores practicos (véase a continuacién) la medicién de densidad cuando
un limite de fase descansa junto a un detector puede ser un valor intermedio para los valores desde cada fase por
separado. Aunque esto puede tener un efecto tedrico en la precisién Ultima, no se ha encontrado que surja una
dificultad real en la practica.

El mecanismo principal por el que el haz colimado de radiacién ionizante se atenda es la dispersion Compton, cuya
extensién se relaciona directamente con la densidad del medio a través del que pasa el haz y esta inversamente
relacionada con la energia del haz. La longitud del haz, la separacién lineal entre cada detector y la fuente colimada
correspondiente a través del medio cuya densidad se mide o perfila, se elegird generalmente dependiendo de la
energia e intensidad del haz colimado y la densidad del medio. En la préactica, las longitudes de trayectoria minima y
maxima también se determinaran por el entorno operativo. En los separadores de petréleo (en linea) la longitud de
haz minima sera generalmente aproximadamente 2,5cm para minimizar el riesgo de bloqueo del hueco
fuente/detector y la longitud de haz maxima no sera probable que sea mayor que aproximadamente 1,5m o el
perfilador sera demasiado grande para el uso practico de los separadores en linea. Dentro de estos limites la
longitud de haz maxima se limita por la necesidad de tener una sefial detectada por encima del suelo de ruido del
sistema (dependiente de la energia e intensidad de fuente) y la longitud de haz minima obteniendo suficiente
absorcion para resolver diferencias de densidad adecuadamente (dependiendo principalmente de la energia del
haz). Asi, para una intensidad de fuente determinada, un haz de alta energia necesita una longitud de haz minima
mayor que un haz energético menor. Como se explica a continuacion, en general en esta invencion la longitud de
haz va de 3 a 15, mas normalmente de 5 a 10 cm aunque una longitud de haz mayor puede usarse. Un equipo
compacto tiene una ventaja particular en el ajuste a equipo presurizado ya que requiere menos acceso extensivo a
través de la pared del vaso de presion. Ademas, el uso de radiacion de menor energia (menos penetracion) reduce
el riesgo de exposicion a radiacion.

La energia de la radiacion de fuente no es superior normalmente aproximadamente a 750 keVy es
aconsejablemente menor que esto. La fuente puede ser un is6topo radiactivo como se usa en las galgas de
densidad convencionales (Unica fuente/detector) donde la fuente de radiacion es normalmente la radiacion gamma
de 661 keV desde '3’Cs. Para galgas précticas, la longitud de haz es normalmente de 40 a 100 cm y esto es
inconvenientemente largo para el uso en un perfilador de densidad que va a renovarse en un vaso de presion a
través de un Unico puerto (los tipicos puertos en vasos de presién del separador de petréleo van de 10 a30cm (4 a
12 pulgadas) normalmente aproximadamente 15 cm (6 pulgadas) de diametro). El uso de una fuente de menor
energia es asi aconsejable y las energias de menos de 500 keV, particularmente menos de 300 keV y éptimamente
menos de 100 keV son aconsejables en la presente invencién. La minima energia de la radiacion es
aproximadamente 20 keV, menos radiacion energética tendra normalmente una longitud de trayectoria eficaz muy
corta para ser Util, y mas aconsejablemente la energia fuente es al menos aproximadamente 40 keV. Asi, unas
fuentes de energia menores que fuentes gamma de '3’Cs son aconsejables. Las fuentes potenciales incluyen 33Ba
que es una fuente gamma de 356 y 80 keV y particularmente aconsejablemente 2*'Am que es una fuente gamma de
60 keV. El uso de 2*'Am como la fuente para la radiaciéon ionizante usada en la invencién forma un aspecto
especifico de la invencion. Por supuesto, para una instalacion permanente, una fuente de radiois6topos se elegira
para tener una media vida relativamente larga tanto para dar al equipo una vida til satisfactoria como para reducir la
necesidad de recalibrar teniendo en cuenta la reduccién en la intensidad fuente desde el envejecimiento de fuente.
Normalmente, la media vida del radiois6topo usado sera al menos 2, y aconsejablemente al menos 10 afos, y no
normalmente mayor que 10 000, mas aconsejablemente no mayor que 1000, afios. Las medias vidas de los
radiois6topos mencionados son: '¥’Cs gamma ca. 30 afios, '*®Ba ca. 10 afios y *'Am ca. 430 anos. Estos valores,
especificamente para el Americio, son satisfactorios para el uso en perfiladores de densidad de la invencién. El uso
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de una fuente 2*'Am permite el uso de una longitud de trayectoria desde 5 a 10 cm por lo que un perfilador puede
instalarse a través de un Unico puerto de 15 cm. Otras fuentes de radioisétopos pueden usarse en caso deseado,
especialmente aquellas con propiedades como se ha descrito antes, pero esas otras fuentes no estan disponibles
facilmente desde fuentes comerciales. Al usar fuentes de baja energia, el manejo de equipos y proteccion de fuentes
son ademas mas seguros y/o mas faciles. La radiacién fuente también podria ser rayos X y aunque unas fuentes
compactas y robustas no son faciles de conseguir, para tales fuentes, una media vida de fuente intrinseca no es un
problema.

Aconsejablemente la intensidad fuente sera al menos aproximadamente 4x107, mas normalmente desde 4x108 a
4x10°, Becquerel (Bq). El uso de fuentes con menor intensidad puede requerir tiempos de integracion indebidamente
largos para obtener resultados precisos adecuadamente (relacion de senal con ruido) y las fuentes de mas
intensidad son relativamente caras y/o pueden conducir a saturacion de los detectores. Las fuentes 2*'Am con una
intensidad de aproximadamente1,7x10° Bq estan disponibles comercialmente con facilidad y son adecuadas para el
uso en la presente invencion.

Existen limites practicos de ingenieria en la precision de la colimacién (cercania al haz de no extension). La
simplicidad de disefio normalmente conducira a aceptar un grado de extensién en el haz que puede terminar en los
detectores recogiendo radiacion desde mas de una fuente (comunicacion cruzada). En la presente invencién, se ha
demostrado que la comunicacién cruzada puede reducirse usando multiples columnas de detectores con detectores
en cada columna estando mas ampliamente correspondientemente separados y los haces alineados con una
columna de detectores estando desplazados radialmente y angularmente desde aquellos de otras columnas. En
teoria, multiples columnas de fuentes también podrian usarse, pero esto se afiade sustancialmente a la precision de
la fabricacion y configuracién requerida para mantener la resolucion. Se han logrado ganancias significativas
mediante el uso de dos columnas de detectores. El uso de mas de tres columnas de detectores no es aconsejable
por el riesgo incrementado de obstruccion fisica de las trayectorias de haz y la complejidad de construccion anadida
y el tamano (radial/horizontal). Un beneficio adicional del uso de multiples columnas de detectores es que donde los
detectores alimentados eléctricamente se usan, la reduccién en el nUmero de detectores en cada columna reduce la
potencia suministrada a cada columna haciendo que sea mas facil cumplir los requisitos de seguridad cuando se
trata con sistemas de petréleo/gas altamente combustibles. Se han construido con éxito perfiladores que cumplen
los requisitos de “seguridad intrinseca” en la operacion en campo de petréleo. (Véase a continuacion ademas en el
andlisis de detectores).

La invencion por consiguiente incluye un perfilador de densidad de la invencién en el que la agrupacion detectora
incluye al menos dos columnas de detectores, las columnas de detectores estando desplazadas angularmente y
radialmente entre si. De manera deseable, las longitudes de haz de la radiacion entre las fuentes y los detectores
correspondientes en las diferentes columnas son sustancialmente iguales. Esto puede lograrse facilmente ubicando
las columnas de detectores radialmente y sustancialmente equidistantes desde la agrupacion fuente.

La disposicion mas simple de fuentes y detectores es una coincidencia de pares 1:1 con haces colimados
horizontales. Sin embargo, las fuentes de radiacién son una parte significativa del coste del sistema y esto puede
reducirse colimando multiples haces desde Unicas fuentes. Dos haces pueden colimarse desde Unicas fuentes
relativamente con facilidad con solo una reduccién menor en la resolucion del sistema y aunque es tedricamente
posible colimar mas haces desde una Unica fuente, los ahorros disponibles se limitan y la complejidad anadida y la
pérdida de resolucidon es probable que sean significativas. Una manera de producir parejas de haces colimados
desde Unicas fuentes se describe en mas detalle a continuacion en relacion con el soporte de fuente.

Los detectores particulares usados en un perfilador de densidad no son en si mismos criticos aunque en la practica
los dispositivos compactos normalmente se elegiran. Los detectores como durante el uso sumergidos en el medio de
ensayo, pueden alimentarse eléctricamente por ejemplo tubos de Geiger-Muller (GM) o detectores de centelleo
vinculados con los fotomultiplicadores, o sin alimentacién como en dispositivos de centelleo simples. Entre los
detectores alimentados eléctricamente, los tubos GM son particularmente practicos, porque son eléctrica y
térmicamente robustos y estan disponibles en forma robustas mecanicamente. Entre los detectores sin alimentar los
detectores de centelleo vinculados con contadores por enlaces de fibra Optica (opcionalmente con
fotomultiplicadores fuera del recipiente para el medio bajo ensayo) son particularmente Utiles. Cuando los detectores
eléctricamente alimentados se usan y especialmente cuando el perfilador de densidad se usa en un entorno de
riesgo de explosion o combustion, es aconsejable que la energia eléctrica total y la potencia asociadas con los
detectores sean suficientemente bajas para no ser una fuente significativa de ignicion en el caso de fallo del sistema
(particularmente terminando en contacto directo entre materiales combustibles o explosivos y cualquier componente
eléctricamente vivo). Los fotomultiplicadores generalmente requieren cantidades relativamente grandes de potencia
eléctrica (en comparacién con tubos GM) y asi es preferente evitar incluir estos (eficazmente) como parte de los
detectores. Los tubos GM estan facilmente disponibles con dimensiones fisicas de cilindros aproximadamente de
12,5 mm de largo y de aproximadamente 5 mm de diametro. Las figuras de resoluciéon proporcionadas antes se
basan en tales tubos dispuestos con sus ejes en vertical y alineados coaxialmente (uno sobre otro). La resolucién
podria mejorarse usando dispositivos menores (tubos GM tan pequefios como 5 mm aproximadamente estan
disponibles) o separando los tubos GM méas de cerca, por ejemplo con sus ejes dispuestos en horizontal, o
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desplazando sus ejes y superponiendo los cilindros en direcciéon vertical, aunque una separacién mas cercana
puede incrementar la extension de comunicacion cruzada. El uso de tubos GM disponibles comercialmente de
12,5 mm es practico para fabricar agrupaciones que contienen hasta aproximadamente 32 detectores, o incluso
hasta 48 aproximadamente, mientras se limita la potencia total en la agrupacién detectora por lo que se satisface la
clasificacion “intrinsecamente segura” para el uso en entornos combustibles o explosivos como se encuentra en la
extraccion de petréleo/gas. Por supuesto, el uso de detectores de centelleo sin alimentaciéon con enlaces de fibra
Optica es incluso mas seguro ya que no existe ningin componente eléctrico necesario en la agrupacién detectora.

Los dispositivos de conteo para cualquiera de estos detectores seran normalmente electrénicos y cada detector se
asociara con un contador que normalmente se vinculara con un dispositivo que traduce el indice de deteccién
(conteo) a una medida correspondiente a la densidad para cada detector. El uso de electronica moderna sera
normalmente practico para proporcionar un contador para cada detector, pero la multiplexacion de division de tiempo
de contadores puede usarse aunque con un incremento resultante en el tiempo necesario para la mediciéon de un
perfil de densidad.

Para el uso en entornos fluidos, especialmente entornos relativamente agresivos de separadores de petréleo, las
agrupaciones de fuente y detector de un perfil de densidad se colocaran normalmente en tubos de inmersién que
proporcionan una barrera mecanica (presién), quimica y particularmente para detectores alimentados
eléctricamente, una barrera eléctricamente aislante entre los componentes del perfilador y el material que se perfila.
El material de los tubos de inmersion se elegira para tener suficiente solidez y resistencia quimica para ser
adecuadamente transparente a la radiacién ionizante. Con el uso de fuentes de alta energia, no es probable que la
transparencia sea un problema (y consecuentemente la proteccion de seguridad apropiada puede ser un problema)
y los materiales como el acero inoxidable pueden usarse facilmente. Con el uso de fuentes de baja energia por
ejemplo 24'Am, los tubos de inmersion se fabricaran normalmente de materiales mas transparentes a la radiacion tal
como titanio, con un espesor de 1 a 3, particularmente aproximadamente 2 mm, o compuestos sintéticos de alto
rendimiento, por ejemplo PEEK (poliéter-étercetona aromatica) reforzada con fibra (de vidrio o carbono) donde el
espesor de pared sera mayor, por ejemplo, desde aproximadamente 3 a aproximadamente 10 mm. Donde los
detectores eléctricamente alimentados se usan y el material del tubo de inmersién es metalico, una barrera aislante
eléctricamente separada también se proporcionara generalmente.

Las fuentes de radiacién normalmente se retendran en un soporte que puede retirarse del tubo de inmersion, para
simplificar la instalacion y el mantenimiento. La invencion incluye un soporte de fuente y colimador de haz
combinados que también pueden actuar como una proteccién de fuente. En este aspecto de la invencion el soporte
de fuente es normalmente una varilla sélida, por ejemplo de acero inoxidable, teniendo normalmente un diametro
desde 10 a 20 mm, con una pluralidad de orificios radiales longitudinalmente separados adaptados para recibir
fuentes de radiacion. El colimador es un tubo, normalmente dispuesto en el uso para encajar coaxialmente sobre el
soporte de fuente, fabricado de material absorbente a la radiacion, que tiene orificios de transmision en los que en el
uso se disponen para que cada fuente tenga alineada con ella uno o mas orificios que actdan para transmitir, colimar
y dirigir la radiacion hacia los detectores. La varilla y tubo son relativamente méviles por lo que en una primera
posicion al menos un haz colimado se genera desde cada fuente y en una segunda posicién cada fuente se
enmascara por una porcion del tubo por lo que la masa de la radiacion desde la fuente se absorbe o dispersa y
ningun haz colimado de radiaciéon se genera. EI movimiento relativo puede ser axial o rotativo, aunque este ultimo
puede ser complicado si mas de una columna de detectores se usa. Donde un Unico haz se produce desde cada
fuente, el orificio en la pared del tubo sera generalmente horizontal. Cuando mas de un haz se genera desde una
Unica fuente, los (0 al menos algunos) orificios pueden extenderse en angulo sobre y/o por debajo de la horizontal.
Donde varias columnas de detectores se usan, la alineacidon de fuentes y orificios de colimador estara en un angulo
radial adecuado (y en caso necesario vertical) para proyectar haces hacia los detectores.

En la Figura 1 de los dibujos adjuntos un tubo de inmersién fuente (1) tiene en su interior una agrupacion distribuida
de fuentes colimadas (2) de radiacion ionizante (las fuentes se montan normalmente en o dentro de un soporte de
fuente pero esto se omite por claridad). Separado del tubo de inmersién fuente se encuentra un tubo de inmersién
detector (3) que tiene en su interior una tabla de soporte (4) para una agrupacion distribuida axialmente de
detectores (5) con conexiones (6) a una unidad de analisis para recibir y procesar las sefiales enviadas desde los
detectores (5) (no se muestra). Normalmente los detectores pueden ser tubos GM y el soporte (4) sera o incluira una
tarjeta de circuito para los componentes eléctricos y conexiones incluyendo conexiones (6). Alternativamente los
detectores pueden ser dispositivos de centelleo y las conexiones (6) pueden ser conexiones de fibra optica a la
unidad de analisis (que pueden incluir medios de amplificacion Opticos o medios de amplificacion
opticos/electrénicos tal como fotomultiplicadores y medios para la conversiéon de sefales de luz a eléctricas tales
como fotodiodos). Durante el uso, un haz colimado (7) de radiacién se emite por la fuente y pasa a través del medio
entre el tubo de inmersion fuente y el tubo de inmersion detector en el proceso que se atenla, normalmente por
dispersién Compton, hacia el detector correspondiente. La sefal en el detector se corresponde a la extension de
atenuacion de haz y de esta manera a la densidad del medio.

En la Figura 2 unos tubos de inmersion de perfilador de densidad (1) y (3) (fuentes y detectores que no se muestran
por claridad) pasan a través de la pared del vaso de presion (14) de un separador de petréleo y se sumergen en el
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medio de multiple fase dentro del vaso, normalmente dispuesto sustancialmente en vertical. El flujo de entrada (10)
es una mezcla de fase de petroleo, gas y acuosa (“agua”) que pasa a un ciclon 11 para realizar la separacion
preliminar de gas que se ventila a través de la linea de salida (12) normalmente para el procesamiento adicional y el
fluido que fluye al separador principal a través de la linea (13). El flujo de fluido se ralentiza y se vuelve asi menos
turbulento por tabiques deflectores (15) antes de separarse en capas de gas (16), agua (17), arena/lodo (18) y
petroleo (19). Las capas separadas fluyen fuera a través de puertos para gas (20), petréleo (21) y agua (22)
respectivamente. En la practica, el ciclén puede incorporarse en la estructura del vaso de presion separador (14) y el
flujo de salida de gas (12) puede realizarse comun con el flujo de salida de gas (20). Un puerto adicional (no se
muestra) puede proporcionarse en la base del vaso para retirar arena/lodo. Durante el funcionamiento del perfilador
de densidad, la sefial (por ejemplo en la forma de un conteo) obtenida desde cada detector depende de la densidad
del medio que descansa en la longitud de haz respecto al detector por lo que las senales detectores recogidas y
procesadas por la unidad de analisis proporcionan una representacion de la densidad y asi el perfil de composicién
del fluido a través de su profundidad al menos desde arriba de la interfaz de gas/petréleo hasta por debajo de la
interfaz de petréleo/agua.

En la Figura 3, un par de tubos de inmersion detectores (3) tienen cada uno una tabla de soporte (4) y detectores
(5). En el tubo de inmersién de fuente (1), unas fuentes colimadas (2) se disponen en una agrupacion axial (vertical)
y se dirigen alternamente a detectores objetivo en cada una de las columnas de detectores.

Una forma del soporte de fuente y colimador de la invencidon se ilustra en la Figura 4 donde unos recipientes de
fuente (25) incluyen fuentes (26) soportadas en orificios (27) en la varilla de soporte (28). Los recipientes de fuente
se fabrican de material absorbente a la radiacion por lo que la radiacién se emite sustancialmente desde el extremo
fuente (radiacion abierta) del recipiente. Alrededor de la varilla de soporte de fuente se encuentra un tubo
colimador/de tamiz (29) que incluye orificios (30). Como se muestra, los orificios (30) se colocan en oposicion a las
fuentes y actlan para producir haces colimados de radiacién (31). El movimiento relativo, particularmente
movimiento axial, de la varilla de soporte de fuente y el tubo colimador/matiz colocara regiones ‘de primordio’ de
pared de tubo opuestas al extremo activo de las fuentes evitando asi sustancialmente que la radiaciéon pase a través
de la pared de tubo. La parte superior de la Figura 4 muestra un Unico haz colimado que se genera desde una fuente
y la parte inferior de la Figura ilustra una manera de generar dos haces colimados desde una Unica fuente.

En un separador de petroleo, por ejemplo, como se ilustra esquematicamente en la Figura 3, la fase de gas, cuando
se separa de la fase de petrdleo, puede arrastrar gotas o gotitas, por ejemplo gotitas de aerosol, y/o puede formar
una interfase de espuma con el petréleo. La presencia de cantidades excesivas de espuma y/o de una espuma
persistente puede reducir la eficacia de separacion por el petréleo que fluye fuera del separador con el gas o el gas
con el petréleo. Las gotas (gotitas) pueden verse empujadas a precipitarse desde la fase de gas por la inclusién de
tabiques deflectores, redes, filtros o dispositivos similares en el separador. Estos normalmente se colocan en la fase
de gas, a menudo incluyendo adyacente a la salida de gas, y frecuentemente extendiéndose bajo la superficie de la
fase de gas para mejorar la precipitacion de gotas (gotitas). La precipitacion de gotas (gotitas) de petroleo desde la
fase de gas también puede mejorarse por la inclusién de agentes quimicos antiespumantes en el medio. Esto puede
usarse en combinacion con dispositivos mecanicos tal como los descritos anteriormente.

De manera similar, las emulsiones y/o dispersiones, agua en petréleo o petroleo en agua, pueden formarse como
interfase entre las fases de petréleo y acuosa, resultando posiblemente en el arrastre de petréleo en agua o agua en
petréleo. La adicion de agentes demulsificantes quimicos en el medio puede usarse para reducir la extension de
tales emulsiones y dispersiones y de esta manera mejorar la separacién de petréleo/agua.

La presencia de interfases sustanciales no es aconsejable ya que reduce el espesor de las fases donde la
separacion esta sustancialmente completa y asi hace que el control del separador sea mas critico si la mezcla de
fase en las salidas debe evitarse. El perfilador de densidad de la invencién permite una estimacion precisa de la
posicion de los limites de fase a realizar y también una estimacién del espesor de cualquier regiéon de interfase.
Estos datos pueden usarse para controlar el separador:

1 ajustando el caudal de entrada y/o uno o mas de los caudales de salida para controlar la posicién de los limites
de fase dentro de limites predeterminados; y/o

2 ajustando el indice de adicién de agentes antiespumantes y/o demulsificantes para controlar el espesor de una
capa de interfase de espuma o emulsion o dispersion respectivamente dentro de limites predeterminados.

El perfilador de densidad de la invencién puede asi incluirse en un bucle de control de realimentacién para el
separador de petréleo. El bucle de control puede incluir ajuste manual de valvulas de control de indices de
alimentacion aditivos en respuesta a perfiles de densidad medidos o puede (al menos en principio) incluirse en
sistemas de control automaticos.
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REIVINDICACIONES

1. Un soporte de fuente de radiacién y colimador de haz combinados, caracterizado por que el soporte de fuente
comprende una varilla (27) con una pluralidad de orificios (25) adaptados para recibir fuentes de radiacion ionizante
(26) y dicho colimador comprende un tubo (29) fabricado de material absorbente a la radiacion y que tiene orificios
de transmisién (30) en el mismo, dicha varilla y tubo disponiéndose de manera que dicho tubo de material
absorbente a la radiacion se dispone sustancialmente coaxialmente con la varilla de soporte de fuente y en el que
dicha varilla y tubo son méviles en relacidén entre si por lo que en una primera posicién cada fuente de radiacién se
alinea con al menos un orificio de transmision alineado para proporcionar una trayectoria a lo largo de la que la
radiacion desde la fuente atraviesa el espesor del tubo para producir un haz colimado de radiaciéon (31) que se
proyecta lateralmente en relacion con la varilla y el tubo y en una segunda posicion cada fuente se enmascara por
una porcion del tubo por lo que ningln haz colimado de radiacion se genera.

2. Un soporte de fuente y colimador de haz como se reivindica en la reivindicacién 1 en el que los orificios (25)
adaptados para recibir fuentes de radiacién (26) son orificios radiales en la varilla de soporte de fuente (27).

3. Un soporte de fuente y colimador como se reivindica en la reivindicacion 1, en el que la varilla de soporte de
fuente (27) y el tubo (29) de material absorbente a la radiacion son moviles rotativamente en relacién entre si.

4. Un soporte de fuente y colimador como se reivindica en la reivindicacién 1, en el que la varilla de soporte de
fuente (27) y el tubo (29) del material absorbente a la radiacién son méviles axialmente (32) en relacién entre si.

5. Un soporte de fuente y colimador como se reivindica en una cualquiera de las reivindicaciones anteriores en el
que mas de un haz (31) se colima desde una Unica fuente.

6. Un soporte de fuente y colimador como se reivindica en la reivindicacion 5 en el que al menos alguno de los
orificios (30) en el tubo se extiende en un angulo sobre y/o por debajo de la horizontal.

7. Un perfilador de densidad para medir un perfil de densidad de un medio que incluye al menos dos fases liquidas
(17, 19) y una fase gaseosa (16), perfilador que incluye:

a una agrupacion axialmente distribuida de fuentes (2) capaz de proporcionar al menos 10 haces colimados de
radiacion ionizante (7);

b una agrupacioén axialmente distribuida de detectores de radiacion (5), cada detector asociandose en el uso con
uno respectivo de dichos haces de radiacién ionizante (7) y produciendo una sefal de salida en respuesta a la
incidencia de la radiacién ionizante;

¢ medios para analizar las sefales de salida de detector para determinar la densidad del medio atravesado por
los haces de radiacién al pasar desde la agrupacién de fuente a la agrupacion detectora,

caracterizado por que dichas fuentes se retienen dentro de un soporte de fuente de radiacion y colimador de haz
combinados de acuerdo con la reivindicacion 1.

8. Un perfilador de densidad como se reivindica en la reivindicacion 7, en el que la agrupacion detectora incluye al
menos dos columnas de detectores (5), las columnas de detectores estando radialmente desplazadas angularmente
entre si.

9. Un perfilador de densidad como se reivindica en una cualquiera de las reivindicaciones 7-8 en el que las
agrupaciones de fuente (2, 26) y detector (5) del perfilador de densidad se colocan en tubos de inmersion (1, 3).

10. Un método para medir el perfil de densidad de un medio que incluye fases de petréleo, acuosa y gas en el que la
agrupacién de fuente y agrupacién detectora de un perfilador de densidad, dicho perfilador de densidad como se
reivindica en una cualquiera de las reivindicaciones 7 a 9, se colocan en una region del medio en la que las
diferentes fases estan al menos parcialmente separadas.

11. Un método tal como se reivindica en la reivindicacion 10, en el que el medio esta en un separador de petréleo
(14).
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