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Introduccidén

El objetivo central de una planta de produccion de hidrocarburos es separar el
producto extraido del pozo en tres componentes principales; petréleo, gas y agua,
y transformar estas tres fases en productos de valor comercial o desecharlos de
una manera ambientalmente amigable. Para lograrlo se utlizan equipos
“separadores” los cuales, como su nombre lo indica, separan el gas y el agua del
petréleo, dejando dos o tres fases aisladas, dependiendo del tipo de equipo que se
utilice. Es necesario “estabilizar” el petréleo una vez que éste esta libre de gas vy,

en algunas ocasiones, de agua.

Se conoce como estabilizacién al proceso de aumentar la concentracion de los
componentes intermediarios (C3 a C5) y pesados (C6 o mayor) de la mezcla del
petroleo. En otras palabras eliminar la mayor parte posible de los componentes
mas ligeros (C1 y C2) de la mezcla para evitar la volatilizacion de éstos y asi

obtener una mezcla mas segura y mas facil de almacenar y manipular.

En este trabajo de tesis se realiza la simulacion de una Torre de Estabilizacion
utilizando como herramienta el programa de simulacion Aspen Hysys v 7.3 para
observar el comportamiento de ésta y obtener informacion que coadyuve al disefio
de torres de estabilizacion para proyectos futuros. Utilizando datos proporcionados
por la empresa Inelectra Internacional a TigerCompany® del proyecto de PEMEX
(Licitacion Publica Internacional No. 18575106-510-12) de “Construccién de
Infraestructura de Separacion y Obras Complementarias para la Bateria De
Separacion Guaricho”, localizada en el municipio de Huimanguillo en el estado de
Tabasco, especificamente de la torre de estabilizacion (DA-200) para la correcta

realizacion de la simulacion.



Objetivos:

Los objetivos de este trabajo de tesis se describen a continuacion:

Realizar la simulacién de una Torre de Estabilizacién a partir de datos
obtenidos del proyecto: Licitacion Publica Internacional No. 18575106-510-
12 de “Construcciéon de Infraestructura de Separacion Y Obras
Complementarias para la Bateria De Separacion Guaricho”, utilizando el
simulador de procesos HYSYS v 7.3.

Estudiar el funcionamiento de una Torre de Estabilizacion para conocer los
factores que afectan en su comportamiento.

Obtener en la simulacion un liquido (crudo) estable de acuerdo a la
especificacion de Presion de Vapor Reid y Verdadera establecidos por el

proyecto.

Alcance:

La simulacion de la Torre de Estabilizacion esta limitada por los datos
proporcionados, no se contempla realizar otra simulacion variando la
informacion proporcionada.

El simulador permite realizar una torre con rehervidor, con reflujo y con
ambos sistemas, no asi la simulaciébn de una torre de platos sin estos
sistemas que no involucre un fluido de arrastre (absorcion).

Por ser comunmente utilizada, se decidid realizar la simulacion con una

torre con rehervidor en el fondo.



Capitulo 1
Generalidades
1.1lInstalaciones en la Superficie Segun los Pozos Productores

Los hidrocarburos presentes en los yacimientos exhiben diferentes composiciones
y condiciones de presidn y temperatura, estas propiedades son las que indican si
un yacimiento es de aceite negro, aceite volatil, de gas y condensado o de gas
seco. El manejo en la superficie de los hidrocarburos que se producen en cada
pozo productor depende del tipo de yacimiento que se tenga. [1]

Los yacimientos de aceite se dividen en dos grandes grupos: los de aceite negro y
los de aceite volatil. Los hidrocarburos producidos a partir de un yacimiento de
aceite volatil requieren un tratamiento diferente al de los producidos por un
yacimiento de aceite negro, estos procedimientos extras requeridos incluyen la
incorporacion de sistemas que estabilicen el aceite y el gas y un buen manejo de

los condensados.

Como se puede observar en la figura 1 , en un sistema de produccidn para aceite
volatil la mezcla se recibe en un cabezal o multiple de recoleccion para de ahi
enviarse al sistema de separacién gas-aceite, una vez separado el aceite pasa a
estabilizacién y desalado quedando listo para bombearse a una refineria o a una
terminal para ser vendido. Por otro lado el gas pasa a rectificacion, recuperacion
de condensado, deshidratacion y endulzamiento, para poder ser enviado a las
plantas petroquimicas, directo a lugares de consumo 0 a su venta. Los
condensados (butanos y gasolinas), se deshidratan y endulzan antes de ser

enviados a la refineria. [1]
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Fig. 1. Diagrama tipico de un sistema de produccion para aceite volatil.

Fuente: Gomez Cabrera, José A. (1984). Apuntes de Clase “Manejo de la Produccion en la Superficie”,

capitulo I. México: Facultad de Ingenieria. UNAM.

1.2Instalaciones de Separacidon de Aceite y Gas
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El separador es el equipo utilizado para separar los hidrocarburos que provienen

de los yacimientos de aceite. Los separadores pueden ser de dos tipos: de dos o

de tres fases. Los primeros separan el liquido del gas y los segundos ademas de

separar las fases liquida y gaseosa, segregan el liquido en aceite y agua que no

estd emulsionada en el aceite, aunque se ha visto que los equipos conocidos

como eliminadores de agua son mas eficaces para separar el agua del aceite. [1]

De acuerdo a la forma de los separadores de dos fases, estos se clasifican en tres

diferentes tipos: horizontales, verticales y esféricos. La seleccion del tipo de

separador a utilizar esta en funcién de los fluidos que se estén manejando, cada

uno de estos tipos presenta ventajas y desventajas segun las condiciones de



operacion. Algunas de estas ventajas y desventajas son tratadas en el capitulo
dos de este documento.

Condiciones para la Separacion
Se deben considerar las siguientes variables de control, de acuerdo con las

caracteristicas de los fluidos a producir, ya que la adecuada combinacion de estas

variables permite realizar la separacion que se requiera con el costo minimo [1]:

Tipo de separador, qué tamafio y los dispositivos internos.
e Tiempo de residencia tiene el aceite.

e Numero de etapas de separacion.

e Presiony temperatura de operacion.

e Lugar de instalacion de los separadores.

Se deben establecer los objetivos de produccion para poder seleccionar las
condiciones ¢ptimas de la separacion requerida. De forma general los objetivos
gue se persiguen son: una eficiencia alta en la separacion del aceite y el gas, un
mayor ritmo de produccidén, mayor recuperacion de hidrocarburos liquidos, reducir
costos y obtener un aceite y gas estabilizados.

En el disefio de un sistema de separacion de gas y aceite se debe considerar
primeramente la presion de vapor maxima fijada en las bases de disefio, asi como
la composicién de los fluidos que se produciran y temperatura a la cual llegaran a

la central de recoleccion.

Se recomienda el uso de equipos especiales para la estabilizacién de los crudos,
como los son las Torres Estabilizadores o los Calentadores, ya que el uso de
estos equipos asegura conseguir la presion de vapor Reid que se requiere,
aportando ventajas adicionales y reduciendo pérdidas de producto. La
estabilizacién del aceite ayuda a incrementar el nimero de hidrocarburos liquidos
producidos (a condiciones estandar) que se pueden recuperar, remueve H,S vy

puede contribuir en la reduccion de costos por compresion.



El uso de estabilizadores de aceite, se presenta generalmente cuando aceites
volatiles o condensados son producidos. La manera mas sencilla de estabilizar un
aceite volatil es mediante el uso de un simple cambiador de calor. Con el
cambiador el volumen del aceite es reducido debido al desprendimiento de gas
agregado en el separador gracias al aumento de su temperatura. Aunado a esto
se observa un incremento en el volumen de gas natural, de gas propano licuado y
de gasolinas, permitiendo asi alcanzar un mayor rendimiento econémico por barril

de aceite que se extrae. [1]

Se conoce como estabilizador a una columna fraccionadora (ver figura 2) en la
cual se evaporan los componentes mas ligeros, para asi obtener en el fondo el
aceite o condensado ya estabilizado (componentes pesados). El uso de estos
equipos permite obtener producciones de liquidos equiparables en volumen y en
propiedades con las que se podrian recuperar usando de cuatro a seis trenes de

separacion (etapas). [1]

Hay reportes de casos en donde empleo de torres estabilizadores han producido
volumenes de liquidos en el tanque de almacenamiento, de 10 a 15% mayores a

los obtenidos por el uso de separadores convencionales.
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Fig.2. Diagrama tipico de un sistema de esta bilizacion.
Fuente: Gomez Cabrera, José A. (1984). Apuntes de Clase “Manejo de la Produccion en la Superficie”,
capitulo I. México: Facultad de Ingenieria, UNAM.

1.3Instalaciones de Almacenamiento y Bombeo

El aceite crudo proveniente del yacimiento sube hasta la boca del pozo pasando
por una tuberia de descarga hacia la Central de Recoleccion o Bateria donde pasa
por diferentes procesos de separacion y medicion que culminan con su
almacenaje y posterior bombeo (por medio de un oleoducto) hasta una refineria
donde se procesara o sera enviado para su venta. Las Baterias mas sencillas
estdn conformadas Unicamente por tanques de almacenamiento. Estas
instalaciones son tipicas cuando el aceite crudo contiene una concentracion
minima de gas la cual no requiere ser separada y en los casos en que el terreno
permite al crudo descender por medio de gravedad a lo largo de un oleoducto
hasta la refineria o el punto de venta. Esto no siempre sucede, por lo que se

requiere instalar bombas que impulsen el crudo de los tanques hasta el oleoducto
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principal, y a su vez se acopla equipo de separacion entre los pozos y los tanques

de almacenamiento.

Segun la produccion diaria que se maneje en cada Bateria es el nimero de
tanques de almacenamiento a instalar siempre considerando que puede haber
pozos nuevos en un futuro, asi que se deja un margen de seguridad; la capacidad
gue tengan estos tanques debe ser, generalmente, igual a tres o cuatro veces el
volumen que se produzca diario de aceite crudo. [1]

Los primeros “tanques de almacenamiento” consistian en “presas de tierra”, pero
debido a las grandes pérdidas por evaporacion y la falta de seguridad se dej6 de
usar este tipo de almacenamiento y se sustituy0 su uso por los tanques de
madera, pero la falta de hermeticidad los hicieron poco practicos, lo cual llevo a
utilizar tanques de concreto reforzado los cuales resultaron ser muy caros y poco
practicos. Hoy en dia se utilizan tanques hechos de acero inoxidable, teniendo
pérdidas por evaporacion maximas menores al 2% y aunado a esto cumplen con

las especificaciones API para cualquier presion de trabajo. [1]

La ubicacion de cada uno de los tanques de almacenamiento es de suma
importancia en una central de almacenamiento de hidrocarburos. Se le debe dar
prioridad a la conformacion del terreno, asi como la adecuada determinacion de la

capacidad que se requiera para satisfacer la produccion.

Se entiende que las centrales de almacenamiento reciben hidrocarburos, los
almacenan para después distribuirlos. A pesar de lo simple que suena, se deben
considerar muchos aspectos para poder llevar acabo dicha tarea
satisfactoriamente, principalmente la gran volatilidad de los componentes
presentes en las mezclas, la cual debe controlarse (estabilizar la mezcla)
utilizando los equipos y el control adecuados para asi poder disminuir las pérdidas
por evaporacidbn que se presentan en el llenado, vaciado y estancia de los
hidrocarburos en los tanques de almacenamiento. De esto anterior depende la
cantidad y la calidad del volumen que se entrega respecto al volumen que se

recibe.
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1.4Tratamientos del Petréleo Crudo y Gas

Derivado de los procesos proudctivos que se llevan a cabo en los pozos
petroleros, es necesario utilizar procesos de deshidratacion de crudo. El volumen
de impurezas presentes en el aceite (agua, sales y otros residuos) afecta al precio

del crudo que se desea exportar.

Dada sus distintas propiedades, el agua y el aceite forman emulsiones estando en
contacto bajo condiciones de turbulencia. La separacion del agua dispersa en el
aceite se debe tratar antes de su refinacion o venta, por lo que es indispensable
tener un conocimiento amplio de los mecanismos de emulsificacion y los efectos
fisicos y quimicos debido al rompimiento de estas emulsiones para el adecuado
tratamiento de éstas. Actualmente el tratamiento de las emulsiones o mejor
conocido como la deshidratacion de los crudos se practica mucho en la industria

petrolera. [1]

El crudo proveniente de los yacimientos contiene muchas impurezas o materiales
contaminantes, principalmente: agua y las sales solubles (particularmente de
sodio, calcio, magnesio, cloruros y rara vez sulfatos) y sales insolubles asociadas

a ésta.

Estas impurezas o contaminantes perjudican la refinacion del crudo. Algunos de

los problemas que éstos pueden ocasionar son:

e Corrosion.
e Abrasion.

e Taponamiento.

El que se depositen sdlidos en las tuberias y equipos, afecta directamente la
eficiencia de la transmisién de calor, la capacidad de fraccionado del crudo y el
gasto de éste, requiriendo asi de constantes limpiezas de tuberias y equipo,
aumentando los costos generales.

12



No es objetivo de este trabajo de tesis abundar en estos procedimientos, solo se
mencionan de manera general. Se invita a revisar la siguiente referencia con el fin

de conocer mas sobre el tema. [2]
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Capitulo 2
Separacién de Fluidos
2.1 Separacion en la Industria Petrolera

En la industria petrolera se presentan mezclas de liquido y gas. Hay diferentes
razones por las que estas mezclas se presentan, como lo son: a) la mayoria de las
veces los pozos producen estas mismas mezclas en un solo flujo, b) en las
tuberias se presentan cambios de presion y temperatura los cuales dan origen a
vaporizaciones de liquidos o condensaciones de gases y c) los flujos de gas
pueden llegar a arrastrar liquidos de los equipos por donde pasan en el proceso.

Si estas mezclas no son separadas se pueden perder cantidades apreciables de
producto que tienen un valor comercial alto, como lo son los aceites ligeros que
son mas volatiles y si no son separados se pueden perder con el gas y quemarse,
desperdiciando producto. Aunado a lo anterior el no separar el liquido del gas
puede traer consigo diferentes problemas en los equipos y en las tuberias como
corrosion y abrasion, los cuales impactan directamente en el proceso, tanto en la
produccion y el mantenimiento (costo) de los equipos. Otros liquidos de proceso
pueden ser arrastrados por el gas, como el glicol, el cual tiene un valor comercial

considerable y se busca desperdiciar lo menos posible.

2.2 Equipos de Separacion

Para separar mezclas de liquido y gas en la industria se utilizan equipos

separadores. Los mas comunes utilizados en la industria son:

e Separadores
e Separadores a Baja Temperatura
e Eliminadores

e Depuradores

14



En este trabajo de tesis se hablards particularmente de los primeros; los

separadores.

Descripcion General de Separadores

Un separador esta constituido por diferentes secciones como:

a)

b)

d)

Seccion de separacion primaria: la separacion se lleva a cabo por un
cambio de direccion del flujo. Hay diferentes formas de llevar a cabo este
cambio de direccion, pero con la que sea efectuada se induce una fuerza

centrifuga al flujo, lo cual lleva a separar grandes cantidades de liquido.

Seccion de separacion secundaria: la gravedad es parte importante del
proceso y se debe tener una turbulencia minima. En esta parte es donde se
separa la mayor cantidad de gotas de liquido del gas, la longitud juega un

papel importante para lograr esto.

Seccion de extraccion de niebla: se separan del gas las gotas de liquido
mas pequefias que no fueron separadas en las etapas anteriores. Los
mecanismos utilizados en esta etapa son el efecto de choque y/o la fuerza

centrifuga.

Seccion de almacenamiento de liquido: como su nombre lo indica, es donde

se almacena el liquido separado del gas para poder descargarse. [3]

El disefio de los separadores y de cada seccion en particular esta en funcion del

tipo y cantidad de flujo que el gas y el liquido que se van a manejar y de otros

factores, pero se busca que el disefio sea lo mas simple posible para su mejor

mantenimiento y limpieza.

15



Tipos y Clasificacion de Separadores

Existen dos grandes grupos de estos Separadores; de dos fases (liquido y gas) y
de tres fases (aceite, agua y gas), los cuales pueden presentar diferentes formas,
las tres mas comunes son: horizontal, vertical y esférica.

Separadores de Dos Fases

En la tabla 1 se hace un comparativo de las ventajas y desventajas de las
diferentes formas de los separadores de dos fases. [3]

16



Tabla 1. Ventajas y desventajas de las distintas formas de los separadores

de dos fases.

Vertical

Esféricos

Forma Horizontal
Son faciles de limpiar, por
_ _ lo que se pueden utilizar | Mas economicos que
Alta Capacidad par manejar gas. _ _
con flujos que contengan los dos anteriores.
solidos (lodos o arena).
El control de nivel no es Recomendados para
Econdmicos. critico y es facil de uso en costa fuera, por
mantener. ser mas compactos.
Permiten movimiento del
_ nivel del liquido, . o
Ventajas o _ _ Mas faciles de limpiar
Faciles de instalar. recomendados para flujos _
_ que los verticales.
que provienen de bombeos
neumaticos.
Pueden ser de
L diferentes tamafios lo
. . La revaporizacion de .
Adecuados para manejar aceite con o gue los hacen el tipo
_ liguidos es menos ] o
alto contenido de espuma. mas economico para
probable. . .
instalaciones de pozos
de alta presion.
No recomendables para flujos que
o Costosos.
contengan sélidos (lodos o arena), .
. o Su espacio de
: dificil de limpiar. De dificil instalacion. -
Desventajas separacion es muy

El control de nivel es muy critico.

Mayor diametro para
manejar la misma cantidad

de gas que un horizontal.

limitado

17
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Fig.3. Diagrama tipico de un separador horizontal.

Fuente: Gomez Cabrera, José A. (1984). Apuntes de Clase “Manejo de la Produccion en la Superficie”, capitulo 11l. México: Facultad de Ingenieria, UNAM.
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Separadores de Tres Fases

Como se ya se menciona anteriormente, estos separadores separan el liquido en
aceite y agua que no esta emulsificada. Dicha separacion se logra debido a la
diferencia de densidades, por lo cual estos separadores necesitan proporcionar al
liquido un alto tiempo de residencia en un espacio de poca turbulencia.

Al igual que los separadores de dos fases, los de tres fases pueden ser

horizontales, verticales y esféricos.

Los separadores de tres fases cuentan, ademas de las secciones de los
separadores de dos fases, otras secciones y aditamentos especiales para lograr
su cometido, como lo son: a) una alta capacidad de liquidos para poder dar un
tiempo alto de residencia que permita la separacion del aceite y el agua, b) un
sistema que permita controlar la interfase aceite-agua y ¢) mecanismos distintos

de descarga de aceite y de agua. [3]

2.3 Controladores de un Separador

Todo separador tiene esencialmente dos sistemas de control: a) control de nivel
del liquido y b) control de presion. [3]

Un separador debe mantener el nivel del liquido constante, por lo que utiliza un
control de nivel. La funcién de este control es basicamente abrir la valvula de
control cuando el nivel sube para que el liquido pueda salir del recipiente, y en
caso contrario cuando el nivel baja, cerrar esta valvula para que menos liquido
salga del separador. Es de suma importancia este sistema de control ya que el

separador tiene un nivel de liquido a operacion normal.

La presidon de un separador debe ser controlada por un regulador de flujo de gas
gue sale del contendor, éste incluye un controlador y una valvula de control, lo que
hace es mandar una sefial neumatica a la valvula para que ésta abra o cierre,

dependiendo de la medicién de la presion que el controlador detect6. Con este
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sistema se mantiene la presion en el punto de operacion normal para que el

separador funcione.

2.4 Fundamentos de la Separacion

En la separacién de mezclas de liquido y gas, actdan principalmente tres fuerzas:
la gravedad, la fuerza centrifuga y de choque.

Factores que Afectan la Separacion

Hay diferentes factores que afectan la separacion de mezclas de gas y liquido, los

principales son:

a) El tamafo de las particulas del liquido.

b) El volumen de liquido que entra al separador y la distribucion de las
particulas del liquido.

c) La velocidad del gas.

d) La presion de separacion.

e) Latemperatura de separacion

f) Las densidades del liquido y del gas.

g) La viscosidad del gas.
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Capitulo 3
Estabilizacion de Crudo
3.1 Fundamentos de la Estabilizacion

Para hablar de estabilizacién primero debemos hablar de los principios que
gobiernan este tipo de proceso. Algunos fundamentos principales que se deben de
entender para poder abarcar la estabilizacion como un proceso en la industria

petroquimica, estos son:

e Presién de Vapor (PV)
e Presion de Vapor Reid (PVR)

e Equilibrio de fases

Presion de Vapor

La propiedad fisica principal que tiene relacion con la estabilizacion es la presion
de vapor, misma que esta relacionada con el movimiento de las moléculas en un
gas. La presion de vapor en una mezcla de hidrocarburos en equilibrio es la suma
de las presiones de vapor de cada componente puro multiplicado por la fraccion

molar del componente en la mezcla. [4]

P = YE(P) Xieeeerreereesessesessessesssssssssssssesseanns Ecuacién 3.1

Donde:
P,, = presion de vapor de la mezcla
P, = presion de vapor del componente i puro

X; = fraccion molar del componente i en la mezcla

Generalmente el crudo es enviado a tanques de almacenamiento atmosféricos y si
la mezcla de crudo contiene componentes volatiles estos pueden evaporarse,
convirtiendo el tanque en una posible fuente de explosién o incendio y perdiendo

producto debido a la evaporacion del mismo. Una manera de saber si algunos
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hidrocarburos ligeros vaporizaran en el tanque de almacenamiento es la presion

de vapor de la mezcla de aceite crudo.

En un tanque bajo condiciones atmosféricas (a presion atmosférica) la
evaporacion tendra lugar si la presién de vapor es igual a la atmosférica e

inversamente no habra evaporacion si la presion de vapor es menor.

La presién de vapor aumenta conforme se aumenta la temperatura, por lo que se
tiene que tener mucho cuidado al almacenar el crudo ya que ésta puede tener una
presion de vapor menor que la atmosférica en un principio, pero por el calor del
ambiente (sol) ésta puede elevarse hasta tener evaporacion y los problemas que

esto conlleva.

Presion de Vapor Reid (PVR)

La presion de vapor Reid es la presion de vapor que debe tener el crudo para ser
almacenado en tanques atmosféricos. La prueba para determinar esta presion de
vapor Reid ayuda a saber si el crudo liquido que se desea almacenar vaporizara o
no si su temperatura es elevada a 100°C (temperatura estimada que pueda

alcanzar un tanque con el calentamiento del sol). [5]

La presion de vapor Reid dicta la especificacion de los productos que se
obtendran en una estabilizacion para que eéstos puedan ser correctamente

almacenados y tratados posteriormente.

Equilibrio de Fases

Como se ha mencionado en capitulos anteriores, casi todos los procesos que
involucren mezclas de hidrocarburos conllevan un equilibrio de fases liquida y

gaseosa. En la figura 5 se presenta un diagrama tipico de equilibrio de fases para

mezclas de hidrocarburos que involucren varios componentes.
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Fig. 5. Diagrama tipico de equilibrio de fases para mezclas de hidrocarburos.
Fuente: Arnold, K. y Stewart, M. (2008). Surface Production Operations Vol. 1, capitulo 8, (32 ed).
Burlington, Massachusetts: Elsevier.

La curva del punto de burbuja (bubble point) representa el punto en donde la
primera burbuja de vapor se forma en la fase liquida, asi como la curva de punto
de rocio (dew point) que representa la primera gota de liquido que se forma en la
fase vapor. [6] Como se observa en la figura 5 en la region de alta presion y baja
temperatura la mezcla de hidrocarburos sera una sola fase liquida y al contrario en
la zona de alta temperatura y baja presién, la mezcla de hidrocarburos sera una

sola fase de vapor.
En el punto critico convergen el de rocio con el de burbuja (presion y temperatura

criticas). En los puntos por encima del punto critico la mezcla de hidrocarburos

existe como una sola fase en donde la fase vapor y liquida son indistinguibles.
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La zona que nos interesa para la separacion es donde el vapor y el liquido
conviven en equilibrio entre el punto de burbuja y el de rocio. Los célculos en el
equilibrio son generalmente llamados calculos “flash” y se fundamentan en
diferentes combinaciones de equilibrio vapor liquido y en ecuaciones de balance
de materia. Estos calculos “flash” permiten determinar la cantidad de vapor y

liquido presentes en cualquier punto del sistema (véase figura 5).

La fraccion molar de cualquier componente en la fase vapor del equilibrio,
depende no sélo de la presidn y temperatura, sino también de la presion parcial de
ese componente especifico. Asi mismo la fraccién de cualquier componente que
vaporice en cualquier etapa del proceso es una funcién de la temperatura, la
presion y la composicion del fluido en esa etapa. Sin embargo la cantidad de vapor
depende del total de composicion del fluido, ya que la fraccion molar de cualquier
componente en la fase vapor es una funcion de todos los otros componentes en

esa misma fase. [6]

3.2 Estabilizacion en la Industria Petroquimica

Toda vez que en los Como se ha mencionado en capitulos anteriores, lo pozos de
hidrocarburos generalmente contienen mezclas de liquido (aceite y agua) y gas,
los cuales pasan por tratamientos para ser separados y para su posterior uso y/o
venta. Cabe mencionar que estos liquidos pueden pasar directamente a un tanque
de almacenamiento o ser estabilizados de alguna manera. Estos liquidos
contienen gran cantidad de hidrocarburos ligeros, los cuales al ser introducidos en
un tanque, es muy probable que se vaporicen, creando una posible fuente de
accidente (incendio o explosion) y haciendo que se pierdan cantidades

considerables de producto.

A grandes rasgos, la estabilizacién lo que busca es reducir la cantidad de
hidrocarburos ligeros (C; y C,) y aumentar considerablemente la presencia de
hidrocarburos intermediarios y pesados (Cs; en adelante). Puede haber de dos

tipos dependiendo si proviene de una mezcla mayormente de aceite o si proviene
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de una mezcla mayormente gaseosa, estabilizacién de crudo y estabilizacion de

condensados respectivamente. [6]

Diferentes Métodos de Estabilizacién

Existen diferentes tipos de tratamientos que ayudan a estabilizar el crudo y/o
condensados:

e Mdltiples etapas de separacion.
e Tratamiento con calor después de la separacion.

e Estabilizador (torres).

La implementacion de un sistema de estabilizacion y el método a utilizar,
dependen principalmente de los alcances que tenga el proyecto y de la parte
economica. Algunos factores que favorecen la implementacién de un sistema de

estabilizacion son:

e La especificacion que requiera un crudo de baja presion de vapor y el cual
no puede ser obtenido con la separacidn por etapas.

e Un crudo acido que limite el contenido de H,S a menos de 60 ppm.

e Una produccion de condensados con 50° APl o0 mas y con flujos de mas de
5,000 bpd (m®/h).

Multiples Etapas de Separacion

El método mas usado en la industria para la estabilizacién de crudo son las
multiples etapas de separacion. Este método consiste en hacer pasar al crudo por
varias etapas distintas de separacion sucesivas para asi alcanzar la presion
deseada en el tanque de almacenamiento. Las etapas se llevan a acabo en
tanques de separacién, como los descritos en el capitulo anterior, y se llevan a

cabo de dos a cuatro etapas (ver figura 6). [6]
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Fig. 6. Disefio tipico de un tratamiento de multiples etapas de separacion.
Fuente: Arnold, K. y Stewart, M. (2008). Surface Production Operations Vol. 1, capitulo 8, (32 ed). Burlington, Massachusetts: Elsevier.

27



Tratamiento con Calor Después de la Separacion

Un método muy comun para separar el agua del aceite, a parte de los
separadores trifasicos, es el calentamiento de la mezcla para separar la emulsion,
el calentar la mezcla no sélo ayuda a romper la emulsion y separar el agua, sino
gue también evapora los componentes ligeros estabilizando el crudo antes de ser
enviado a un tanque de almacenamiento. La desventaja de este método es que un
mal uso puede hacer que gran cantidad de los componentes intermedios (C3 a Cs)
puedan vaporizarse al entrar calientes al tanque de almacenamiento, resultando
en pérdidas considerables de producto. Se puede ver la manera de enfriar la
corriente de crudo que va hacia el tanque de almacenamiento para evitar estas
pérdidas, pero generalmente el crudo no se enfria antes de pasar a
almacenamiento por lo que la temperatura de este tratamiento o método se debe

mantener o mas baja posible. [6]
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Estabilizador

Un estabilizador se basa en los mismos principios del método de multiples etapas
de separacion, con la diferencia de que cada etapa se lleva a cabo en una misma
columna que opera a una presién constante, pero variando la temperatura. De ahi
gque comunmente se les conoce como torres de estabilizacibn o torres

estabilizadoras. [6]

Generalmente este método es combinado con algunas etapas de separacion
previas (separadores) sustituyendo con una torre de estabilizacién alguna o
algunas etapas de separaciéon, complementando la separacion y haciendo del

resultado un crudo estable para su mejor almacenamiento y/o transporte.

3.3 Torres de Estabilizacion

Una torre de estabilizacion es una torre vertical de fraccionamiento, generalmente
de platos, pero también puede ser empacada. En una torre de estabilizacion se
agrega calor en la parte inferior lo que hace que se formen vapores en los platos
inferiores. Estos vapores suben al plato siguiente y pasan a través del liquido lo
gue hace que éste se caliente y con ello se vaporice parte de los hidrocarburos
liquidos, principalmente los componentes ligeros. Al mismo tiempo los vapores
calientes se enfrian con el liquido, condensandolos de nuevo. El proceso de
evaporacion y condensacion se va repitiendo a lo largo de la torre en los diferentes
platos, dejando la mayor parte de los hidrocarburos pesados condensados en el
fondo y llevdndose casi todos los hidrocarburos ligeros en la parte superior en

forma de gas.

Los platos o el empaque en las torres son utilizados para crear un area de
contacto entre la fase vapor y la fase liquida del crudo, permitiendo asi el
intercambio de masa y calor de una fase a otra. Los liquidos que son alimentados
a la torre (arriba o en medio segun el tipo de torre) van cayendo por la bajada de
liquidos a través de los platos, por encima de la presa y hacia el siguiente plato. La

temperatura en cada plato se incrementa conforme los liquidos pasan de plato a
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plato, esto hace que vapores calientes suban de plato en plato pasando por el
liguido a menor temperatura, permitiendo la condensacion de los componentes
pesados y evaporando los componentes ligeros. El gas se vuelve menos pesado
cada vez, pues va dejando los componentes pesados que se van condensando en
el liquido que a su vez contienen menos componentes ligeros. Las torres de
estabilizacién operan a presiones de entre 100 y 200 psig (700 a 1,400 kPa),

normalmente. [6]

Ajustando la presion de la columna y la temperatura del fondo se puede tener un
control de la presion de vapor del liquido que sale por el fondo de la torre. Si se
tiene una presion constante, la presion de vapor aumenta si se disminuye la
temperatura del fondo de la torre y viceversa. Se puede decir que la torre
estabilizadora es selectiva, pues al controlar estos parametros clave se puede

tener un control de la separacion.

En el fondo de la torre se cuenta con un rehervidor el cual proporciona la
temperatura adecuada para llevar a cabo la separacion y estabilizacion de la
mezcla, el rango de temperatura normal de un rehervidor es de 200 a 400°F (90 a
200°C). [6] Este rehervidor puede ser de fuego directo, de fuego indirecto o un

intercambiador de calor.

Los hidrocarburos que salen por el fondo de la torre deben alcanzar una presion
de vapor especifica y debido a que estan en equilibrio con los vapores del fondo
deben ser enfriados antes de pasar al tanque de almacenamiento o al oleoducto
para evitar que los componentes intermediarios se vaporicen al entrar en el tanque
y se pierda producto.

Si se presenta agua en cualquier parte del proceso dentro de la columna, ésta se
debe colectar por otro plato para evitar que se mezcle con los liquidos del fondo o
con los gases del tope de la torre. El calor agregado en la torre de estabilizacion
ayuda a romper la emulsion de agua que pueda estar presente y generalmente ya
no es necesaria una etapa de deshidratacion de la mezcla posterior a la

separacion.

30



Tipos y Clasificacion

Se consideran dos variantes de operacion para una torre de estabilizacion:

a) Torres sin sistema de reflujo

b) Torres con un sistema de reflujo.

Torres Sin Sistema de Reflujo

A pesar de que la separacion de los componentes ligeros y pesados en este tipo
de columnas no es la mas eficiente, es comunmente utilizada por su simplicidad y

menor costo.

En este tipo de torres la alimentacion debe ser en la parte superior y debe
proporcionar todo el liquido de enfriamiento que la torre necesita, por lo que
convencionalmente se hace pasar al liquido por un enfriador antes de ingresar a la
torre. Se debe tener un buen control de la temperatura de los liquidos ya que si se
baja mucho la temperatura a la entrada se tendra que aumentar el consumo del

rehervidor, teniendo un gasto mayor de energia en el proceso. Ver figura 7.
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Fig. 7. Disefio tipico de un sistema de estabilizacion sin reflujo.
Fuente: Arnold, K. y Stewart, M. (2008). Surface Production Operations Vol. 1, capitulo 8, (32 ed).
Burlington, Massachusetts: Elsevier.

Este tipo de torres logran una mejor separaciéon con un menor tamafio de torre,
pero se necesita incluir equipo y accesorios adicionales los cuales incrementan los
costos de instalacion y operacion. En la figura 8 se muestra un esquema de un

sistema de estabilizacion con reflujo.

La alimentacion en este tipo de torres se hace por abajo del ultimo plato, donde la
temperatura de la torre es igual a la temperatura de la corriente de entrada. La
temperatura del tope de la torre es controlada con el enfriamiento y condensacién
de los vapores de los hidrocarburos que salen de la torre, esto permite un mejor
control de la produccién en la parte alta y por lo tanto una mayor recuperacion de
los componentes pesados que en la configuracion sin un reflujo. Esto hace

también gque se tengan menores etapas de fraccionamiento por lo tanto menos
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platos y, como ya se dijo, una columna de mayor tamafio, lo que puede

compensar los gastos de instalacion iniciales.
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Fig. 8. Disefio tipico de un sistema de estabilizacion con reflujo.
Fuente: Arnold, K. y Stewart, M. (2008). Surface Production Operations Vol. 1, capitulo 8, (32 ed). Burlington, Massachusetts:
Elsevier.

El principio que utiliza esta torre es el mismo que la torre sin reflujo o cualquier
torre de estabilizacién; el liquido pasa por cada plato y a medida que desciende se
va incrementado la presencia de componentes pesados, dejando los componentes

livianos en la parte superior de la columna.
Se conoce como reflujo al liqguido que contiene los componentes intermedios que

se llegan a vaporizar y se reenvian a la torre. El separador bifasico o condensador

que separa estos componentes del gas se llama tanque o tambor de reflujo. El
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reflujo hace las mismas funciones que el liquido enfriado en la entrada de una

torre sin reflujo.

El calor necesario en el rehervidor depende del enfriamiento que se lleve a cabo
en el condensador, mientras mas enfrie el condensador méas puro sera el producto

y mucho mayor porcentaje de componentes intermedios podran ser recuperados.

Es importante tener en cuenta las siguientes relaciones: a mayor temperatura en
el fondo, mayor cantidad de componentes ligeros seran eliminados como gas en el
tope de la torre; a mayor cantidad de componentes ligeros liberados, menor sera

la presién de vapor de los liquidos del fondo.

Lo que hace el uso de estas columnas mas ventajoso es que se puede tener una
especificacion para los productos tanto del fondo como del tope de la columna, a
diferencia de las columnas sin reflujo que solo se pueden especificar uno u otro.
Dejando a un lado la desventaja econdmica, que como ya se observéd puede ser
facilmente justificada, este tipo de columnas necesitan altas presiones de
operacion generando altas temperaturas en el fondo ya que esta limitado el uso de

refrigerantes.

Otros Procesos

El proceso Gas-Boot, consta de una torre fraccionador a de platos sin rehervidor y
sin sistema de reflujo. Este proceso mantiene en la torre una columna de liquido a
un nivel determinado para poder lograr la adecuada separacion y estabilizacion del

crudo.

La principal ventaja del proceso de Gas-Boot es que se requiere menor cantidad
de equipo adicional y no necesita instalacion de servicios auxiliares, lo cual se ve
reflejado directamente en el costo del proceso. A pesar de su sencillez y menor
costo, no es recomendable para procesos donde las especificaciones de PVR y de
niveles de H2S son muy estrictas, ya que no son parametros que se puedan

controlar, como en otros procesos. [7]
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Fig. 9. Disefio tipico de un sistema de estabilizaciéon Gas-Boot.
Fuente: Instituto Mexicano del Petroleo (IMP).

Equipo Adicional

Rehervidor

La unica fuente de calor que genera los vapores en una torre de estabilizacion es
el rehervidor. El punto de ebullicion del producto del fondo se controla con la
cantidad de calor que se induce con el rehervidor, esta accion junto con la presion
de operacion de la torre dictan la presion de vapor del producto que sale por
debajo de la torre. El rango tipico de temperatura para un rehervidor es de 200 a
400°F (90 a 200°C) [6], dependiendo, claro de la presion de operacion de la torre,

la composicion de los fondos y de la presion de vapor que se requiera obtener. Es
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recomendable que esta temperatura se mantenga en el minimo posible para
ahorrar en el gasto de energia, evitar problemas de formacion de sales y prevenir
en lo posible los problemas asociados con la corrosion.

Dependiendo de la presion de operacion de la torre se decide la fuente de calor
del rehervidor, a bajas presiones de operacion (a bajo de 200 psig o 1,400 kPa) se
puede utilizar un medio de agua con glicol, a mayores temperaturas el uso de
vapor o calentadores a base de hidrocarburos es necesario. Estos ajustes y
consideraciones deben ser tomados en cuenta en el disefio de la torre y dependen
de la presién a la que trabajara la torre y el medio en que se encuentre.

Enfriadores

En un sistema de estabilizacion hay dos enfriadores (dependiendo del sistema que

se use).

Uno se puede ubicar en la entrada de la torre el cual sirve para enfriar la mezcla
gue sera alimentada a la torre, donde no se cuenta con un sistema de reflujo. Se
debe calcular la temperatura deseada para la alimentacion asi como el servicio del
intercambiador para lograr esta temperatura. Generalmente se utiliza un
intercambiador de coraza y tubos utilizando un refrigerante para enfriar la corriente

de alimentacion lo necesario.

Otro se usa para remover el calor del producto del fondo antes de ser almacenado
0 enviado a otro tratamiento. La especificacion de la temperatura de este producto
debe de estar indicada en el disefio y con base en la disminucion de perdida de
producto en un tanque de almacenamiento. Como se muestra en la figura 7, para
las torres que contengan un sistema de reflujo, los fondos pueden intercambiar
calor con la misma alimentacion antes de ser enviados al tanque de

almacenamiento.
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Sistema de Reflujo

Reiterando, incluir un sistema de reflujo conlleva el uso de equipos y accesorios
adicionales, que requieren de espacio, energia, recursos y mas. Dentro de ese
equipo necesario estan: un condensador (intercambiador), acumulador (separador
de dos fases) y bombas de reflujo. Este sistema debe de disefiarse para operar a
la temperatura que se requiera para condensar una porcién de los vapores que
salen por el tope de la torre. Esta temperatura o rango de temperaturas se obtiene

calculando el punto de rocio del vapor en la parte alta de la torre.

Dependiendo del reflujo que se necesite es como se determina el servicio de calor
gue se necesita en el intercambiador, al igual que el tipo de intercambiador que se
ocupara dependera de la temperatura que el vapor requiera para condensar. A
menor presion de operacion de la torre menor sera la temperatura que se requiera

para condensar los vapores.

El acumulador de reflujo no es mas que un separador de dos fases que cuenta
con un alto tiempo de retencion lo que permite la separacion del liquido de los
vapores. Normalmente éste se ubica abajo del condensador (ver figura 7) creando
una pendiente del condensador al acumulador, asi como por encima de las
bombas de reflujo para que éstas puedan trabajar de manera adecuada. El
tamafo del acumulador es dictado por la cantidad de reflujo que se requiera y el

total de vapores que salen de la torre.

Las bombas de reflujo deben ser calculadas para que puedan bombear el reflujo
requerido por la torre, de regreso a la torre desde el acumulador. Generalmente
estas bombas estan disefiadas con una caida de presién de 50 psi (340 kPa),
dependiendo del ritmo de circulacion del reflujo se pueden instalar dos bombas al
100% o tres al 50%, lo que permite tener un reemplazo de 100% o de 50%,

respectivamente. [6]
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3.4 Disefio de Torres de Estabilizacién

El disefio de una torre de estabilizacion, cualquiera que sea, involucra una serie de
calculos e iteraciones para los cuales se recomienda utilizar programas que
permitan simular el proceso y hacer todos los calculos minimizando el error
humano. Estos programas o simulaciones ayudan a optimizar el disefio de
cualquier torre de estabilizacién si se conocen las propiedades de la corriente de
alimentacion y la presion de vapor deseada en el producto de los fondos.

Normalmente el valor maximo de la presion de vapor Reid (PVR) es dado en las
especificaciones de cada proyecto, es menester considerar la diferencia con la
presion de vapor verdadera (PVV) en el disefio de un sistema de estabilizacion.
Con este valor de PVR deseado se puede aproximar la temperatura que se
necesita en el fondo de la torre. Conociendo presiones de vapor de cada
componente presente en la mezcla (con la volatilidad) se puede estimar la
composicion deseada del liquido de los fondos, la presion de vapor calculada tiene
gue ser la misma que la PVR deseada. La temperatura del fondo puede
determinarse si se calcula el punto burbuja en el liquido de los fondos a la presion
de operacion de la torre seleccionada. El rango comdn en que se encuentra esta
temperatura oscila entre 200 y 400°F, dependiendo de la presion de operacion, la
composicion del liquido y la presion de vapor requerida. [6] Se recomienda
mantener la temperatura al minimo, por los problemas que pudieran ocurrir,

previamente comentados.

Como parte del disefio de la torre de estabilizacion se debe incluir un balance de
energia, el calor saldra de la torre en forma de vapor y los liquidos del fondo
deben de balancearse con el calor que se introduce en la alimentacién y en el
rehervidor. De igual manera si la columna cuenta con un sistema de reflujo, la

cantidad de calor debe de sumarse al balance en la columna.

Se utilizara el programa de simulacién Aspen Hysys v. 7.3, para la realizacion de
la simulaciéon de una torre de estabilizacion y determinar los parametros

mencionados.
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Capitulo 4
Almacenamiento de Crudo
4.1 Generalidades

Una vez estabilizado el crudo, éste es almacenado para su posterior envio a
refinacién u otro tratamiento o para ser vendido (ya sea en tierra o fuera de ella el
crudo puede ser almacenado de diferentes maneras). Existen gran variedad de
tanques dependiendo qué sea lo que se necesite, cuanto se requiere almacenatr,

donde se va a instalar, entre otros factores que intervienen.

El almacenamiento se puede llevar a cabo en tres diferentes tipos de instalacion;
a) superficialmente, b) subterrdneamente o c) en buques tanque (instalaciones en

el mar).

4.2 Tanques de Almacenamiento

Los tanques de almacenamiento de hidrocarburos liquidos permiten tener el
producto en un lugar seguro hasta que éste se necesite transportar por las
razones que ya se han mencionado. Se requiere un buen control del producto
mientras esta en almacenamiento para tener instalaciones seguras y evitar la

pérdida de crudo que se refleja en pérdidas econémicas.

Hay diferentes materiales que se han usado a través del tiempo para almacenar
crudo; madera, concreto, plastico, aluminio y acero inoxidable. Hoy en dia el mas
utilizado por sus propiedades y el costo-beneficio que ofrece, es el acero
inoxidable. [8] Aunque existen variantes en cuanto a la forma de los tanques el
gue mas se usa es la forma cilindrica, debido a su gran capacidad para manejar

grandes volumenes.

Para la construccion de tanques de almacenamiento de crudo liquido se debe
considerar que existen normas establecidas por el Instituto Americano del Petréleo
(A.P.I., por sus siglas en ingles). Los materiales que se utilizan deben contener

ciertas caracteristicas aprobadas por este instituto. [9] Petroleos Mexicanos
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(PEMEX) también tiene normas aplicables a la construccibn de tanques de
almacenamiento las cuales estan basadas en normas internacionales y

nacionales. [10]

Tipos y Clasificacion

Los tanques de almacenamiento de hidrocarburos liquidos se pueden dividir en
dos grandes grupos:

e Tanques de almacenamiento atmosféricos.

e Tanques de almacenamiento a baja presion.

El tipo de tanque y su capacidad dependen de la cantidad y el tipo de fluido que se
va a almacenar, de la volatilidad y de la presion del vapor del mismo.

4.3 Diseflo de Tanques de Almacenamiento

En el disefio de los tanques se consideran condiciones extremas de presion y
vacio, ya que es muy importante mantener el producto en las mejores condiciones
para su posterior transportacion. Los tanques tienen que ser perfectamente

herméticos para el seguro resguardo del producto.

Debe considerarse dentro del tanque el volumen del liquido y el de los vapores
gue puedan formarse, el cual no debe exceder el 20% del volumen total del
tanque. De igual manera se considera un nivel de liquido maximo de llenado y
minimo de vaciado y tener un buen control y medicion de éstos. Para poder
contener los vapores que se puedan formar ya sea por agitacién o temperatura del
liquido y no perder producto, debe considerarse cierta tolerancia en cuanto a la
presiéon en el espacio destinado a los vapores y la presién de alivio de las valvulas.
La presiéon maxima en este espacio para vapores no debe exceder las 15 Ib/pg?
manométricas. Los elementos que se encuentren por debajo del nivel liquido

deben disefiarse para operar a condiciones extremas 0 mas severas, ya que éstos
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son afectados directamente por la carga hidrostética del fluido y por los cambios

de presion dados por el efecto de llenado y vaciado del tanque.

Los siguientes factores son los que rigen el disefio de tanques de

almacenamiento:

e La presion interna de llenado como de vaciado.

e El peso total del tanque y del contenido, vacio y lleno, con y sin la presion
maxima.

e El sistema de soporte dependiendo de las caracteristicas y propiedades del
material.

e Equipos adicionales (plataformas, escaleras, conexiones de tuberia, etc.).

e Las cargas de empuje causadas por el viento.

e Cargas que pudieran ocasionar terremotos.

e Silleva aislamiento o algun tipo de forro.

e Los esfuerzos a la tension y a la compresion.

e Los esfuerzos de corte.

4.4 Mantenimiento

Como cualquier equipo, los tanques de almacenamiento deben someterse a
tratamientos de mantenimiento. Su Optimo funcionamiento sera consecuencia del
buen monitoreo de los tanques. Se considera inspeccionar los tanques
periddicamente para observar el estado fisico de éstos, determinar el efecto de la
corrosion y observar posibles deterioros o fugas. Al dar un buen seguimiento y
mantenimiento del equipo se reducen los posibles accidentes como incendios o

derrames, arreglando los posibles deterioros a tiempo.
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Capitulo 5
Simulacién

5.1 Disefio de la Simulacién

A continuacion se describe la simulacion de la Torre de Estabilizacion (DA-200) en
el programa Aspen HYSYS v7.3. El esquema de simulacién se hizo con base en el
Diagrama de Flujo de Proceso A-210 1 DE 2_REV_0OA 8-ABR-2011-Model.pdf y A-
210 2 DE 2_REV_0OA 11-ABR-11-Model, proporcionados por la empresa Inelectra

Internacional.*

*Por motivos de secrecia y confidencialidad que la empresa brinda al cliente, no se pueden

mostrar los documentos anteriormente citados ni los mencionados de aqui en adelante en

este trabajo de tesis.

Seleccion de componentes.

Se ingresaron los siguientes componentes:
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Tabla 2. Componentes de la alimentacion, con sus fracciones mol y % molar.

Componente Referencia Composicion Ligeros (Light Ends)
% Mol.
Nitrogeno N2 0.0725
Dit6xido de CO2 0.0153
Carbono
Acido Sulfhidrico H2S 0.0
Metano C1 6.1971
Etano C2 0.3795
Propano C3 0.2080
[-Butano I-C4 0.0398
N-Butano N-C4 0.0523
[-Pentano I-C5 0.0108
N-Pentano N-C5 9.0045x10™
N-Hexano N-C6 4.2510x10°
N-Hexano + N-C6 + 4.2510x10°
pesados* pesados*
Aceite Crudo** Oil** 31.18
Agua H20 61.84

*Se considera la composicion de Cé+pesados en la composicion de C6.
**Se caracterizo el aceite en el “oil manager” del simulador con datos proporcionados por
Inelectra Internacional (EPI-A-011_DA-200 REV. 2 (27-ABR-12)).

La figura 10 muestra los componentes ya seleccionados en el simulador.
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Fig. 10. Vista de la ventana de seleccion de componentes en el simulador Aspen HYSYS v.7.3.

Seleccidon de paquete termodinamico.

Se utilizé el paquete termodinamico PENG-ROBINSON ya que esta opcion
describe correctamente el comportamiento fisicoquimico del proceso y es el

paguete que mejor ajusta los datos proporcionados.

La figura 11 muestra el paquete termodinamico seleccionado para la simulacion.
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Fig. 11. Vista de la ventana de seleccion de paquetes termodinamicos en el simulador Aspen HYSYS v.7.3.

Caracterizacion del Aceite Crudo (oil).

El simulador Aspen HYSYS cuenta con una opcion para poder caracterizar un
aceite a partir de ciertos datos experimentales de la mezcla aceitosa. Los datos
fueron proporcionados por la empresa Inelectra Internacional para su utilizacion en

esta simulacion.

Los datos utilizados se presentan en la figura 12.
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INFORME DE ANALISIS PARA CARACTERIZACION DE ACEITE CRUDO

NO. DE INFORME:

39140-LIC-IR03-068-05

FECHA DE EMISION: 28 DE FEBRERO DE 2006

DESTINATARIOS: ING. SERGIO GOMEZ GARCIA COORD. DE OP. DE EXPLOTACION ACTIVO 5 PRESIDENTES

NO. DE REGISTRO.

DESCRIPCION DE LA MUESTRA:
FECHA DE MUESTRO:

FECHA DE RECEPCION:

PERIODO DE ANALISIS: DEL

DATOS DE LA MUESTRA

01591
GUARICHO
27-JAN-06
27-JAN-06
27-JAN-06

AL  28-FEB-06

INSTALACION: BATERIA RABASA

PUNTO DE MUESTREO: ACEITE DEL POZO RABASA NO. 101

PROPIEDADES FISICAS

METODO UNIDAD RESULTADO |  pesTiLACION ENGLER
PESO ESPECIFICO (60/80°F) ASTM D 1298-90 0.844 (ASTM-D-86)
GRAVEDAD API (60/60°F) ASTM D 287-92 36.15
VISCOSIDAD SAYBOLT A 37.8°C (100 °F) ASTM D 88-94 Ssu 51.09
VISCOSIDAD CINEMATICA A 37.8°C(100 'F) | ASTM D 445-95 cTS 7.037 DESTILADO | TEMPERATURA
VISCOSIDAD DINAMICA A 37.8°C (100 °F) ASTM D 445-95 cpP 5.827 ORI £
TEMPERATURA DE INFLAMACION ASTM D 92-90 © -6.0 T.LE. 96.4
TEMPERATURA DE CONGELACION ASTM D 97-93 A 3.0 5 1121
sl e U ASTM D 4007-95 % VOL 0.10 10 126.2
SALINIDAD U.0.P.-22-58 LIBRAS/1000BLS 836.25 20 164.5
ASFALTENOS EN HEPTANOS ASTM D 3278-90 %PESO 1.1022 30 206.3
PARAFINA TOTAL U.OP.-46-64 % PESO 8.790 40 2410
AZUFRE TOTAL ASTM D-4294-95 %PESO 0.9207 50 290.1
CARBON RAMSBOTTON ASTM D-524-95 %PESO N/D 60 3258
PESO MOLECULAR 221.03 70 349.4
PUNTO DE ANILINA ASTM D-611-93 °F ND 80 358.4
FACTOR DE CARACTERIZACION U.O.P.-375-86 11.83 90 358.7

Fig. 12. Datos para la caracterizacion del Aceite Crudo (oil) de la hoja EPI-A-011_DA-200 REV
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Para poder caracterizar el Aceite Crudo (oil) en el simulador se deber ir a la
pestafa “Administrador de Aceite” (Oil Manager) en la ventana del “Administrador

Basico de Simulacion” (Simulation Basis Manager).

& Simulation Basis Manager EI = @
Agzzociated Fluid Package Basiz-1 -

Azzociated Flowsheets

Azzociate Flowshest Fluid Pkg In Use To Enter the il enviranment, There must be a

Ird Caze [Main] Bazis-1 Fluid Package and the associated Property Package

must be able to handle Hypo Components

Enter 0il Environment. .

—

Components J Fluid Pkags J Hypatheticals DilManager| RefSY'S Aszay Manager J Reactions J Component bMaps JUser Froperties r

Enter P'T Enviranment.... | Enter Simulation Enviranmerit. . |

Fig. 13. Vista de la pestaia de Administrador de Aceite en el simulador Aspen HYSYS.

Una vez en esta pestafia se entra al “Ambiente de Aceite” dando click en el boton
gue indica entrar a este ambiente (“Enter Oil Environment”). Lo anterior permite
entrar a la pestafia de “Caracterizacion de Aceite” (Oil Characterization), como se
muestra en la figura 14. Aqui se debe “Agregar” (Add) una nueva “Prueba”

(Assay).

47



-
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Irmpart

I

il Input Preferences... |

_:Assay| Cut/Blend J Ilzer Property J Cormelation J Imztall Ol J

Clear All | Calculate All | il Output Settings... | Beturm to B aziz Environment |

Fig. 14. Vista de la ventana de Pruebas (Assays) para la caracterizacion del aceite.

Al agregar una nueva “Prueba” (Assay) el simulador refiere a otra ventana donde
se colocaran los datos del aceite a utilizar, en este caso los datos mostrados en la
figura 3. El simulador cuenta con diferentes apartados dependiendo de los datos
que se tengan del aceite. Se utilizaran los apartados de “Propiedades Generales”
(Bulk Properties), en el “Tipo de Ensayo” (Assay Data Type) se selecciona la
opcioén ASTM-D-86 como lo reportando en los datos y por ultimo se le indica al
simulador que la “Composicion de los Componentes Ligeros” (Light Ends) se
pondra manualmente. Los datos de curvas de viscosidad, peso molecular y
densidad se dejaran “Sin Usar” (Not Used). La figura 15 muestra la ventana con el
aceite ya caracterizado, una vez que se introdujeron los datos en el lugar
correspondiente y se da click en el botéon de “Calcular” (Calculate). El simulador
nos indica que se ha hecho correctamente con la barra en verde (Assay Was

Calculated). Nota: los datos de la composicién de los componentes ligeros se tomaron del

balance de materia proporcionado por Inelectra Internacional (BME-A-001) y mostrados en la
tabla 2.
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clecular . Curve | = H25 0.0000 5565
Dengity Curve | Mot Uzed ﬂ tdethane B197 -161.5
Ethane 037595 -88.60
Viscosity Curves | Mat Used =] Frapane 0.2080 4210
i-Butane 3.980e-002 -11.73
r-Butane 5 230e-002 -0.5020
i-Pentan: 1.080e-002 27.848
r-Pentar 3 000e-004 3E6.0E
r-Hexarn 4 300e-003 B3, 73
HzO | B1.84 100.0
Percent of Light Ends in Azsay I] £8.0243
Light Ends Handling & Bulk Fitting O ptions |

tlnput Data| Calculation Defaults J Wworking Curves JF'IDtsJ Carrelations J lzer Curves JNu:utes

Delete | Mame:  Jassap S Cshulste

Fig. 15. Vista de la ventana de Pruebas (Assays) para la caracterizacion del aceite, con éste especificado.

Una vez caracterizado el aceite crudo, se cierra la ventana y se debe introducir
esta como la corriente de alimentacion. Para realizar esta tarea se va a la pestafa
de “Cortar/Mezclar” (Cut/Blend) y se agrega una nueva prueba. Al dar click en
“‘Agregar’” (Add) se abre una nueva ventana donde se muestra la prueba ya
caracterizada de lado izquierdo, se vuelve a dar click en “Agregar’ (Add) y se
muestra como la prueba pasa de lado izquierdo, donde se le indica el flujo. En la

figura 16 se muestra la prueba ya agregada con el flujo correspondiente.
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i Blend: Blend-1 [ [ (]

Azzay Selection and Oil Infarmatior Cut Ranges

Avalable Aszays il Flow [nformation Cut Option Selection | Bk Cut ﬂ
il Flowe Uritz | Flow Bate
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<---Hemove
i |

_|=Data| Correlations JTaI:nIesJ Froperty Plot J Digtribution Plot J Compozite Plot J Plat Summary JNDtES

Delete Bawze ~ BendWasCaloulated

Fig. 16. Vista de la ventana de Mezclas (Blends) con la prueba ya agregada y su flujo especificado.

Por ultimo se cierra esta ventana, regresando a la pestafia de “Cortar/Mezclar”
(Cut/Blend) donde ya se muestra la prueba agregada. Se debe ir a la pestafia de
‘Instalar Crudo” (Install Oil) para ingresar el nombre de la corriente que se
instalara por default en el “Caso Principal” (Case (Main)). En este caso se llama a
la corriente “Alimentacién”, la figura 8 muestra la ventana ya con el nombre de la

corriente indicada.
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Fig. 17. Vista de la ventana de Prueba (Assays) ya con la corriente instalada.

Al cerrar esta ventana se regresa al “Administrador Basico de Simulacion”
(Simulation Basis Manager) donde se debe dar click en “Entrar al Ambiente de
Simulacién” (Enter Simulation Environment). Ya dentro del “Ambiente de

Simulacién” se observara la corriente de “Alimentaciéon” ya instalada.

Se puede revisar la composicion de la corriente instalada y ésta debe contener los

componentes especificados mas unos que son parte de la caracterizacion del
crudo.
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Condiciones de alimentacién

Tabla 3. Condiciones de la alimentacion (EPI-A-011_DA-200 REV. 2 (27-ABR-

12)).
Maxima Normal Minima
Temperatura (°c) 60 40 30
Presion (kg/cm® man.) 2.0 1.5 0.2
Flujo mésico (bpd) 20000 20000 5000
Estado fisico Mezcla liquido-vapor

*Nota: los calculos parala simulacién se haran en condiciones normales.

En el simulador se indica la temperatura y la presion de la corriente, una vez que
esta bien especificada la corriente de alimentacién, se puede poner la torre de

estabilizacion.

Debido a que las condiciones de la corriente de alimentacion consideran la presion
hidrostatica que es necesario vencer para poder ser alimentada a la torre de
estabilizacion a la presion de operacién de ésta (0.5 kg/cm? man), se ajusta la
presibn a la entrada poniendo una valvula para asi poder representar en el

simulador dicha caida de presion debido a la hidraulica del sistema.
Torre de estabilizacion

El simulador no maneja como tal una torre de estabilizacion, pero si hay varias
opciones para torres de destilacion o fraccionarias. Ya que la mezcla que se tiene
estd constituida por tres fases (agua, aceite y gas) se utliza la opcién del

simulador de destilacion en tres etapas (Three Fase Distillation).

Una vez escogida esta opcioén, el simulador pregunta qué tipo de torre es y hay
gue indicarlo. En este caso se simulara una torre con reflujo inicamente (Reboiler

Absorber), como se indica en la figura 18.
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I Three Phase Column Input Expert &

i Diztillation " Reflused Abzorber (" Abgorber

Mezt > Three Phasze Column Configuration Cancel

Fig. 18. Vista de la ventana donde se selecciona el tipo de columna que se simulara.

Una vez indicado el tipo de columna a simular, se debe especificar ésta
correctamente. Para este ejemplo especifico, se utilizaron los datos de la columna
dadas por el proveedor. En este caso es una torre de 11 platos (stages) y
alimentandose en el plato superior. Se seleccionan 10 etapas de separacion
(platos) en el simulador ya que el rehervidor se considera como una etapa mas
(n+1). En la figura 19 se puede observar la columna en el simulador ya
especificada con salida del vapor (V) en la parte superior y del liquido (L) en la

parte inferior, asi como la corriente de energia del rehervidor (qr).
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Fig. 19. La columna DA-200 de 11 platos tedricos con las corrientes indicadas.

Se le da click el boton siguiente (Next) y el simulador pide que se le indique cierta
informacion adicional, como la presion en la torre (arriba y abajo), la temperatura y
la razon del destilado. En este caso solo se indica la presion en la torre la cual se
pretende se mantenga igual (0.5 kg/cm2_man). Una vez indicado eso se da
siguiente hasta que se presenta la opcion de listo (done) y ahora el simulador nos

muestra la ventana del monitor de la torre, lista para ser corrida la simulacién.
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Fig.20. Monitor donde se corre la simulacion.

En este monitor se ingresan las especificaciones de la torre para poder correr la
simulacion. Se debe introducir las especificaciones correspondientes y seleccionar
la caja para que estén activas. Los grados de libertad que nos indica el monitor

deben indicar cero para poder correr la simulacion (Run).

En este caso se le especifica la temperatura del rehervidor para inicializar la
simulaciéon. Se considera el valor menor de temperatura especificado en la teoria
para este tipo de torres, que es de 90°C (194°F), (ver 3.3.2 Equipo adicional,
rehervidor). Se da correr (Run) para comenzar la simulacién y al terminar debe

aparecer la barra inferior de color verde con la palabra ok.

Una vez que el simulador convergié el calculo, el DFP (Diagrama de Flujo de

Proceso) de la Torre de Estabilizacion DA-200 se observa como en la figura 21.
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Fig.21. DFP de la Torre de Estabilizacion DA-200.
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Capitulo 6
Resultados
6.1 Resultados de la Simulacion

A continuacién se presentan las condiciones y propiedades mas importantes
obtenidas para la Torre de Estabilizacion en la simulacion. Es importante observar
el cambio en las corrientes de entrada y salida para determinar si se ha
conseguido estabilizar el crudo, se presentan en la tabla 4 Unicamente los
parametros mas significativos en el disefio de la Torre de Estabilizacién, los cuales
son: la fraccién fase vapor, la temperatura, la presion, el flujo molar, la presion de
vapor Reid y verdadera. La presién de vapor es la propiedad clave para saber si el
liquido a la salida, en el fondo de la torre, se encuentra estabilizado y por lo tanto
pueda ser transportado y almacenado sin riesgos. En la tabla 5 se incluyen las
composiciones de las corrientes del proceso en fraccion mol, con el fin de
observar el cambio que presenta la composicion a la entrada y a la salida de la

torre en el liquido y en el gas.

En el capitulo 7 se abundard mas en el significado de los resultados mostrados a

continuacion.
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Tabla 4. Comparacién de condiciones y propiedades a la entrada y salida de

la torre estabilizadora DA-200.

o Entrada Salida Vapor | Salida Liquido | Corriente de
Condiciones _ » ]
(Alimentacionl) V) (L) Energia (qr)
Fraccion Fase
0.071 1.0 0.0
Vapor
Temperatura (°C) 39.8 39.8 90.0
[°F] [103.6] [103.6] [194.0]
Presion 0.5 0.5 0.5
(kg/lcm’_man) [psig] [7.11] [7.11] [7.11]
Flujo Molar 1427.0 103.0 1324.0
(kgmol/h) [Ibmol/h] [3146.0] [226.0] [2920.0]
Calor suministrado 7.208x10°
kcal/h [BTU/h] [2.858x107]
Propiedades
Presion de Vapor -0.986
Reid @ 37.8 °C
(kg/cm?_man) [psig] [-14.03]
Presion de Vapor
Verdadera @ 37.8 48.76 -0.446
°C (kg/cm?_man) [708.2] [8.35]

[psia]
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Tabla 5. Composicion en fraccion mol, de las corrientes de proceso.

Componente/Corriente Alimentacionl \% L
Nitrégeno 0.0007 0.0101 0.0000
CO, 0.0002 0.0020 0.0000
H,S 0.0000 0.0000 0.0000
Metano 0.0620 0.8553 0.0005
Etano 0.0038 0.0474 0.0004
Propano 0.0021 0.0202 0.0007
[i-Butano 0.0004 0.0026 0.0002
n-Butano 0.0005 0.0029 0.0003
i-Pentano 0.0001 0.0003 0.0001
n-Pentano 0.0000 0.0000 0.0000
n-Hexano 0.0000 0.0000 0.0000
H,O 0.6184 0.0483 0.6625
NBP111* 0.0274 0.0052 0.0291
NBP119* 0.0241 0.0033 0.0257
NBP134* 0.0140 0.0011 0.0150
NBP149* 0.0161 0.0006 0.0173
NBP163* 0.0146 0.0003 0.0157
NBP177* 0.0136 0.0002 0.0146
NBP191* 0.0129 0.0001 0.0139
NBP205* 0.0142 0.0000 0.0153
NBP218* 0.0147 0.0000 0.0159
NBP232* 0.0129 0.0000 0.0139
NBP246* 0.0098 0.0000 0.0105
NBP260* 0.0084 0.0000 0.0091
NBP274* 0.0081 0.0000 0.0087
NBP288* 0.0083 0.0000 0.0089
NBP302* 0.0096 0.0000 0.0103
NBP316* 0.0105 0.0000 0.0113
NBP330* 0.0107 0.0000 0.0115
NBP344* 0.0107 0.0000 0.0115
NBP359* 0.0148 0.0000 0.0159
NBP373* 0.0433 0.0000 0.0467
NBP383* 0.0130 0.0000 0.0141
Total 1.0000 1.0000 1.0000
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6.2 Analisis de Resultados

“La torre estabilizadora debera estar disefiada para mantener una presién de 0.5
kg/cm? man en la torre estabilizadora de crudo, asegurando una PVR del crudo a
la salida de la torre menor o igual a 6.5 psig y una presién de vapor

verdadera PVV menor a 14.7 psia.”

La premisa anterior esta establecida en el documento EPI-A-011_DA-200 REV. 2
(27-ABR-12), “ESPECIFICACION Y HOJA DE DATOS DE LA TORRE
ESTABILIZADORA DE CRUDO DA-200”, parte del proyecto “Construccion de
Infraestructura de Separacion Y Obras Complementarias para la Bateria De
Separacion Guaricho”, el cual da lugar a este trabajo de tesis. El parametro mas
importante para poder decir si un liquido (crudo) es estable, es la presion de
vapor. En este caso la especificacion de la torre nos da unos valores para ésta

fijos, los cuales se deben cumplir.

Como se observa en la tabla 4 la presion de vapor Reid y la presion de vapor
verdadera, disminuyen considerablemente de la entrada a la salida. Con el valor
obtenido de presion de vapor en la corriente L de liquido a la salida de la Torre, se
cumple con la especificacion que se pide para que el crudo sea estable y se pueda
transportar y almacenar con menores riesgos de pérdida por evaporacion y de
crear las condiciones de una posible explosion. Se anexan los resultados de la

simulacién completa para un mayor detalle en cada corriente de proceso.

Otro de los parametros importantes en el proceso es la presion. En este caso se
establecié un proceso en el cual la presion se mantiene constante (0.5 psig) a lo
largo de la torre, cumpliendo también con lo establecido. Esto da lugar a que la

variable a modificar fue la temperatura.

Debido a la adicién de un rehervidor en el fondo de la torre, se registra un
aumento considerable en la temperatura de la mezcla liquida en la corriente L. El
calor suministrado por el rehervidor, segun la simulacién realizada, es de
7.208x10° kcal/h [2.858x10° BTU/h], (ver tabla 4, corriente qr). Para poder llegar a
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la separacion deseada y por consecuencia a los valores de presion de vapor
requeridos es necesario suministrar este calor y asi poder enviar, por medio de
evaporacion, a los componentes mas ligeros a los domos de la torre y que en el
fondo se puedan recuperar los mas pesados con menos riesgos de evaporarse al

ser almacenados o transportados.

En la tabla 5 del capitulo anterior se puede observar como varia la composicion en
la entrada de la torre y a la salida de ésta. Se puede constatar que los
componentes mas volatiles se encuentran en la corriente V (gas) y los
componentes mas pesados estan ubicados en la corriente L (liquido), en el domo
y fondo de la torre. Este comportamiento es el esperado, pues el principio de la
estabilizacion es asegurar que el crudo a ser almacenado y transportado contenga
los menos componentes volatiles para evitar crear condiciones donde se pueda

perder producto y/o provocar un accidente.
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Capitulo 7

Conclusiones

Gracias a las herramientas de simulaciobn de procesos se pueden predecir
comportamientos, propiedades, composiciones y condiciones de corrientes
involucrada en un proceso. Utilizando el simulador de procesos HYSYS v 7.3 se
pudo observar y analizar el comportamiento de la torre de estabilizacién descrita

en este trabajo de tesis.

De acuerdo a la “Especificacion y Hoja de Datos de la Torre Estabilizadora de
crudo da-200” (EPI-A-011), la torre estabilizadora debera estar disefiada para
mantener una presion de 0.5 kg/cm? man en la torre estabilizadora de crudo,
asegurando una presion de vapor Reid (PVR) del crudo a la salida de la torre
menor o igual a 6.5 psig y una presion de vapor verdadera (PVV) menor a 14.7

psia.

Con base en los resultados obtenidos se observa que se logra, bajo las
condiciones indicadas en el simulador, una estabilizacion del crudo manejado. El
parametro que se utiliza, en este caso, para cumplir con el criterio de crudo
estable es la presion de vapor Reid (PVR). El valor de al PVR, como se observa,
es de --0.986 kg/cm?’ man (-14.03 psig). Este valor cae dentro del rango
especificado por PEMEX Exploracion y Produccion (PEP) quienes son los

responsables por la convocatoria de este proyecto.

A las condiciones a las que el crudo sale de la torre se puede decir que es un
producto estable, listo para ser almacenado y/o transportado para, incluso, su
venta final. Se puede observar que Unicamente con la colocacion de un rehervidor
a la torre estabilizadora (ver 3.3.2 Equipo adicional) el cual calienta la mezcla para
la evaporacion de los gases mas ligeros y asi poder estabilizar la presién de vapor
de ésta y que la fraccion ligera salga de la torre por la parte superior (domos),
dejando asi en el inferior (fondos) un liquido mas pesado y por ende mas estable

para su manejo.

62



Cabe mencionar que la torre de estabilizacion a elegir dependerd de la
composicion, las condiciones y propiedades de la mezcla que se requiera
estabilizar. En este caso en particular no se consider6 necesaria la adicion de mas
equipo, como un sistema de recirculacién, simplemente con la adecuacion de un
rehervidor es suficiente para lograr la separacion de los componentes mas

volatiles.

Como se muestra en el los resultados, la simulaciébn de una torre mas simple
como el proceso Gas-Boot (ver 3.3.1 Tipos y clasificacién, otros) no fue posible
con la herramienta HYSYS ya que no hay un modelo en el simulador que logre
adecuar este proceso. Se hizo el intento aproximando el valor del calor afiadido en
el rehervido a 0 kJ/h (BTU/h) pero el simulador no arrojé ningun resultado, e
incluso marcé un error, por lo que no se hace ninguna otra mencion de esto. Con
lo visto en los resultados de la simulacién y en la teoria, no es posible especificar
una presion de vapor Reid o verdadera para ese tipo de torres, por lo tanto no es
conveniente utilizarlos en proyectos donde se necesite cumplir con valores

especificos para estos parametros, como el caso mostrado en este trabajo.

Se puede concluir que considerando el caso particular que se simuld, una torre
fraccionadora de 11 etapas (platos tedricos) con un rehervidor es suficiente para
lograr la estabilizacion de la mezcla dentro de los parametros especificados.
Logrando una temperatura de 90°C (194°F) en el rehervidor y la corriente de
salida del crudo (L). Se simulé para menores temperaturas en el rehervidor y se
logré ver que el crudo seguia cumpliendo con la especificacion hasta los 75°C
(167°F), aproximadamente. Se decidio reportar la temperatura de 90°C (194°F), ya
gue es la menor indicada en los rangos manejados por la teoria (ver 3.3.2 Equipo

adicional, Rehervidor).
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