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OBJETIVO

Definir una metodologia para la recombinacién y caracterizacién
de corrientes de hidrocarburos por simulacién composicional de
proceso, mediante muestreo en el separador y basado en datos de

pruebas de laboratorio.



INTRODUCCION

A medida que se va desarrollando un yacimiento, se incorporan diversos equipos
a las instalaciones superficiales necesarias para el manejo de fa produccion de los
hidrocarburos. Por lo general las instalaciones no se disefian adecuadamente
debido a la escasa informacion con que se cuenta, por lo que se presentan
posteriormente numerosos problemas tales como: represionamientos que afectan
la productividad de fos pozos, por la fluctuacién de 1a presién en fas lineas de
escurrimiento, ademas de bajas eficiencias en los equipos de bombeo y
compresion.

Estos problemas generan la necesidad de redisefiar las instalaciones y como
consecuencia de ello la adecuacion de las mismas, lo que repercute en una
pérdida econdmica considerable por el alto costo de los equipos.

Por lo tanto para optimizar el disefio de procesos gue intervienen en el manejo,
tratamiento y transporte de la produccion, es necesario conocer las propiedades
de los fluidos manejados con un grado de certidumbre que permita obtener los
resultados deseados. Estas propiedades normalmente se determinan en el
laboratorio mediante el andlisis de muestras de fluidos tomadas en el fondo de los
pozos o mediante una apropiada recombinacidon de muestras tomadas en
superficie.

Dado que no siempre es posible efectuar el muestreo en el fondo del pozo, debido
a diversos factores, como: pérdidas econémicas por el tiempo que tarda en
realizarse la operacion, fas complicaciones que se presentan durante la misma,
etc., cabe mencionar que este UGitimo se agrava en pozos que se encuentran en
instalaciones costafuera. Por lo que se ha considerado conveniente efectuar
muestreos de aceite y de gas en superficie, para que posteriormente sean
caracterizadas en el laboratorio y con datos del aforo del pozo efectuar la
recombinacion de corrientes por simulacion composicional.

Las actividades involucradas en la caracterizacion de hidrocarburos en superficie,
son basicamente los siguientes: muestreo de aceite y de gas, analisis de la
muestra en el laboratorio, medicidén de las corrientes y analisis de los resultados
obtenidos en el laboratorio mediante la simulacién composicional del proceso,
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Todo ello con la finalidad de disenar los sistemas e instataciones de produccién
con la menor incertidumbre posible, mediante el uso de corrientes de
hidrocarburos caracterizados adecuadamente en la alimentacion de fa simulacion
de procesos, simutadores de flujo multifasico en tuberias, para el disefio y
optimizacién de los sistemas de produccion de pozos ya sea mediante el analisis
nodal o por medio de la sirmulacion integral de redes de produccidn.

La primera etapa para la caracterizacion de hidrocarburos, consiste en obtener
una muestra representativa de los fluidos producidos, para io cual se requiere del
conocimiento de la tecnologia de los metodos de muestreo existentes para el gas
y para el aceite. Una vez que se ha tomado la muestra es necesaric tomar las
debidas precauciones para su traslado al laboratorio para su analisis.

La segunda etapa consiste en analizar la muestra, para ello es necesario emplear
el método o procedimiento de analisis mas adecuado, dadas las caracteristicas
particulares de cada muestra. En este trabajo se hace especial énfasis al
procedimiento que ha de utilizarse para cada caso en particular. Se explican
principalmente tres procedimientos: Andlisis de variacion de la presion con el
volumen y la temperatura (PVT), cromatografia de gases y destilacion TBP.

La tercera etapa consiste en caracterizar completamente la corriente de entrada,
para ello es necesario, la recombinacioén de las composiciones de las corrientes de
salida, composiciones que se obtienen de los analisis reahzados en los
laboratorios. Pero para poder recombinar adecuadamente las corrientes es de vital
importancia la medicion de las corrientes producidas {(aforo del pozo). La medicion
representa una actividad basica dentro del proceso de produccidén, ya que permite
cuantificar los volimenes de gas o de aceite que se producen. La medicion
adecuada y precisa de los fluidos producidos permitira recombinarlos sin
problemas. Con los datos que se obtienen de las actividades mencionadas
anteriormente se procede a recombinar los fluidos por simulacion composicional y
de este modo se obtiene la composicion de los fluidos producidos por un pozo o
un grupo de pozos. Esto sera de gran ulilidad en ei disefio o redisefio del proceso
e instalaciones de produccion.

Por Ultimo se presentan las recomendaciones y conclusiones obtenidas del
trabajo.
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CAPITULO |
GENERALIDADES DE LAS PROPIEDADES DE LOS FLUIDOS

Las propiedades fisicas de los fluidos son parametros que caracterizan a un fluido y
lo hacen diferente de otro. En la industria petrolera los fluidos que se manejan son:
gas, aceite y agua de acuerdo a las caracteristicas del fluido es posible Jaredecir su
comportamiento bajo condiciones de presion y de temperatura deseadas.®”

Las propiedades de los fluidos estan relacionadas entre si, de tal forma que una
propiedad esta en funcion del comportamiento de otras. Por otra parte, todas las
propiedades fisicas de los fluidos en general, son dependientes o susceptibles de
variar con respecto a la presion y la temperatura. Las propiedades de los fluidos se
obtienen en el laboraterio a través de numerosos analisis, como son analisis PVT,
analisis TBP {true boiling point), cromatografia de gas (Gc), etc. Las principales
propiedades que se determinan de las muestran son las siguientes:

1.1 PROPIEDADES DEL GAS®®

Factor de compresibilidad {z)

E! factor de compresibilidad es también conocido como factor de desviacién del gas o
factor Z. El factor de compresibilidad del gas es la relacion del volumen ocupado por
el gas real a las condiciones de presion y temperatura dadas entre ¢l volumen de gas
gue ocuparia un gas ideal a las mismas condiciones de presion y temperatura.

Voea @ cf.

Vgldeai @ C'f' (|_1)

2=

Densidad del gas(pg)

La densidad se define como la masa de gas por unidad de volumen. La densidad del
gas va disminuyendo con el decremento de la presién, debido a que las moléculas se
separan cada vez mas, por lo tanto se tiene la misma masa con un mayor volumen,
la densidad de puede cbtener a partir de la ecuacion de estado de los gases reales:

PM
= i-2
Py = or (1-2)



Factor de volumen del gas (Bg)

Es el volumen de una masa de gas medida a las condiciones de presion y
temperatura de interés (condiciones de escurrimiento), dividido por el volumen de la
misma masa de gas expresada a condiciones estandar.

_Vol.degas@c.e (-3)
£ Vol.degas@c.s

Viscosidad del gas(pg)

La viscosidad es una medida de la resistencia al flujo del fluido en el medio por el
que se transporta. Usualmente la viscosidad estd dada en unidades de centipoise
{gricm.seg). Este términe de viscosidad es llamado viscosidad dinamica, diferente a
la viscosidad cinematica, la cual es definida como Ia viscosidad dinamica entre la
densidad del fluido y su unidad es el stoke (cmzlseg)_

Hcp)

= o _4
P (gricm?) (om™see) ()

1.2 PROPIEDADES DEL ACEITE SATURADO®

Relacién de solubilidad (R)

Es el volumen de gas que se encuentra disuelto a las condiciones de presién y
temperatura a la que sea evaluada, por cada barril producido, ambos medidos a
condiciones estandar.

_ Vol de gas disuelto @ c.s

: (I-5)
Vol de aceite @ c.5

s

Factor de volumen del aceite (B,)

El factor de volumen del aceite, es la relacién del volumen de aceite a condiciones
de yacimiento ¢ escuriimienta (conteniendo gas disueito), contra el volumen de
aceite medido a condiciones estandar.

_ Vol.de aceite + gas disuelto@c.y

. (I-6)
Vol.de aceite @ c.s

B

1

—  ———— — — — —— _—— ——— — ]
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Viscosidad del aceite (p,)

La viscosidad del aceite es definido como fa relacion del esfuerzo de corte actuando
en un punto del fluido, el cual es necesario para mantener un gradiente unitario de
velocidad, perpendicular al plano de corte. También se define como la resistencia al
flujo.

Densidad relativa del aceite (y,)

La densidad relativa del aceite, es definida como la relacion de la densidad del
liquido entre fa densidad del agua, ambas tomadas a la misma temperatura y
presion.

ro="r (-7)
p.

Densidad del aceite en grados API

Ei Instituto Americano del Petréleo (API) adoptd una escala especial para expresar la
densidad relativa del aceite de los productos de! petroleo.

apr =13 s (1-8)

Yo
1.3 PROPIEDADES DEL ACEITE BAJOSATURADO!"?

También se determinan las propiedades del aceite bajosaturado, las principales son:
Pracidon de eaturacidn (P}

Factor de volumen del aceite bajosaturado
Densidad del aceite bajosaturado
Compresibilidad del aceite (Co)
Viscosidad del aceite bajosaturado (pop)
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.4 PROPIEDADES DEL AGUA SATURADA!

Factor de volumen de!l agua (B,)

El factor de volumen del agua, es la relacion del volumen de agua a condiciones de
yacimiento o escurrimiento (conteniendo gas disuelto), contra el volumen de agua
medido a condiciones estandar.

p_ - “oldeaguacy (-9)

vol.de agua c.s

Densidad del agua saturada
La densidad del agua es la relacién de la masa del fluido entre su volumen,

o= {1-10)

v
Solubilidad del gas en el agua (Rsw)

La solubilidad del gas es la relacién entre el gas disuelto y el agua de formacion.

_ vol.de gas disuelto (-11)
vol.de agua

"W

Viscosidad del agua saturada {u.).

La viscosidad del agua se define comao la resistencia del agua a fluir, para calcular la
resistencia del agua es importante tomar en cuenta la concentracion de cloruro de
sodio.

_ - A

Ademas do ostas propicdades se determinan otras propiedades comunes tanio dei
aceite como del gas, los cuales se mencionan a continuacion.

1.5 DIAGRAMA DE FASESY

Un diagrama de fases es una grafica presién-temperatura, la curva que se genera de
la unidn de la curva de puntos de rocio con la curva de puntos de burbuja se llama
envolvente de fases, el diagrama de fases se divide en tres regiones: la region
liquida, la regién gaseosa y la region liquido-gas. Cada mezcla de hidrocarburos
encontrada en un yacimiento tendrd un diagrama de fase caracteristico, ei cual
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permanecera constante, mientras permanezca constante la proporcion de
componentes en la mezcla, sufriendo modificaciones cuando se altera la proporcién
de componentes. Por lo tanto, un yacimiento puede ser clasificado de acuerdo a su
diagrama de fases, ver fig. I-1. En un diagrama de fases como el anterior se manejan
los siguientes conceptos:

Curva de burbujeo.- es la curva formada por la unién de los puntos en los cuales al
disminuir un poco la presion a temperatura contante se forma la primera burbuja en
la mezcla de hidrocarburos.

A Cricongebara

Cncondenterma

Fig. I-1 Diagrama de fases

Curva de rocio.- es la curva formada por la union de los puntos en los cuales al
disminuir un poco la presion a temperatura contante desaparece la ultima gota de
liquido en a mezcla de hidrocarburos.

Punto critico. — Es el punte en donde se unen las curvas de burbujeo y de rocio.

Cricondebara. — Es la maxima presion a la que las dos fases (gas y liquido) coexisten
en equilibrio.

Cricondenterra. — Es la maxima temperatura a la que las dos fases coexisten en
equilibrio.

Isoterma critica. - Es la linea paralela al eje de la presion y que pasa por el punto
critico. Esta linea ayuda a limitar las regiones de liquido y de gas del diagrama.
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Regién de liguido. — Es la regién en la que se tienen sdlo liquidos, esta situada fuera
de la envolvente de fases y a la izquierda de la isoterma critica.

Regién de gases. — Es la region en la que sdlo se tienen gases, se encuentra fuera
de la envolvente de fases y a la derecha de la isoterma critica.

Region de dos fases. —Es la region en la que se encuentran todas la combinaciones
de temperatura y de presién en la que la mezcla de hidrocarburos puede permanecer
en dos fases en equilibrio. Se localiza dentro de la envolvente de fases.

Curvas de calidad. — Son las curvas que se encuentran dentro de la regién de dos
fases indican el porcentaje total de hidrocarburos que se encuentran en estado
liquido y todas inciden en el punto critico.

El diagrama de fases de cada yacimiento varia de acuerdo al tipo de los fluidos
producidos, la fig. I-2 muestra el diagrama de fases para cada tipo de yacimiento.*"

c= Punto critico
Gas seco Gas y condensado

ot

A

Aceite ligero

Aceite
pesado

A

Fig. 1-2 Diagrama de fases de diferentes yacimientos!®

Fracciones

Las fracciones son ios cortes que se obtienen a través de un proceso de destilacion,
un corte se obtiene calentando la muestra a un cierto rango de temperatura, durante
el proceso de destilacion se pueden obtener hasta siete cortes.

——  — —— -
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Curva de destilacion

La curva de destifacion es una grafica de temperatura contra % volumen destilado.
Se obtienen a través de un proceso de destilacion, ver fig. 1-3.

Composicion

Los hidrocarburos estan formados basicamente por mezclas quimicas, que contienen
principalmente carbono e hidrégeno, y en menor cantidad otros eiementos como:
nitrébgeno, azufre y oxigeno. Ademas las mezclas de hidrocarburos contienen
impurezas que se determinan en los andlisis de taboratorio, %sal, %sedimentos,
Y%agua, %metal, etc.

Temperatura @ 760 mmHg, °C
-8 8538 388338 EENEHYEENABNLASEBREE

10 15 2 =] 0 38 & 45 50 55 &0 65

o
w

Fig. I-3 Curvas de destilacion tipicas.
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CAPITULO I
MUESTREO DE CORRIENTES DE HIDROCARBUROS

El muestreo de los fluidos en ductos, es una de las actividades que tiene que realizar
el Ingeniero de Produccion para posteriormente enviarlo al laboratorio para su
caracterizacion por diferentes métodos. Esta actividad también proporciona fa
informacién necesaria para conocer las caracteristicas particulares de cada crudo
que se puede obtener de las variadas producciones de hidrocarburos.

La importancia radica también en que los resultados obtenidos se utilizaran para
diserios y optimizacién de los sistemas de produccién de pozos e instalaciones
superficiales de produccién. Por tal razon un muestreo debe tener la mayor
representatividad posible, por lo que se requiere efectuarlo de acuerdo a las normas
establecidas. A continuacion se explican cada uno de las actividades que se tienen
que realizar para obtener una muestra representativa de los fluidos que son
transportados a través de los ductos.

Con el método que se explica a continuacion es posible obtener muestras de gas y
liguido que estan siendo producidos en los separadores, al mismo tiempo que se
efectdan medidas exactas y precisas de los gastos de gas y aceite en el separador
que prevalecen durante la operacion del muestreo. Cuando se emplean sistemas de
separacion de etapas multiples, las muestras que se obtienen del separador de alta
presidn con los separadores de baja presion, son recombinadas en el laboratorio con
la finalidad para reproducir una muestra que sea representativa de! yacimiento. Las
especificaciones para el muestrec de comientes se encuentran en las normas
APIASTM D-4057.

I.1 MUESTREOQO EN DOS FASES

Probador de muestreo &

Su funcién es retirar de la corriente de flujo una porcidn que sea representativa de
dicha corriente, los disefios de los probadores mas comunes se muestran en la Fig.

-1

1) un tubo extendido en el centro de la linea y biselado a un angulo de 45 grados
con la cara corriente arriba.
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2) Un radio largo en forma de codo o un tubo curveado, se coloca en el centro de la
tuberia y el orificio esta en posician de la corriente arriba.

3) Un tubo cerrado en la parte superior con el orificio cerca del cierre y que es
colocado en el centro de la tuberia y el orificio esta en contracara corriente arriba.

Localizacion del probador

Cuando el fluido es muestreado no siempre es homogéneo, el lugar la posicion vy el
tamano del probador de muestreo podria ser tat que minimice alguna separacién de
agua y particulas pesadas que podrian hacer la concentracion diferente de la
muestra recogida que la corriente original. E} probador siempre debe estar en
posicion horizontal para prevenir el escurrimiento de la muestra a la corriente
principal.

El punto de muestreo debe estar tan cerca como sea posible al punto donde el
aceite pasa al recihidor de muestras. La linea de muestreo podria ser tan corto
como sea posible y debera ser limpiado antes que alguna muestra sea tomada, para
controlar el gasto a ia cual la muestra es tomada, el probador podria ser adaptado
con valvulas o tapon de corcho.

TN N TN

Tuberia de 1/§7--1/4"
para mucstrear

Ne—— > e
Fm g[’u Flujo
. Biseladoa y
A1 1 I
(1) ) 3)

Fig. II-1 Diferentes posiciones de los probadores
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Procedimiento™"®

1. Ajustar la valvula o tapon de corcho del probador de muestreo, de tal manera gue
fa corriente estacionaria es retirada del probador, cada vez que sea posible, el
gasto de la muestra retirada podria ser tal que, la velocidad de flujo del liquido del
probador es aproximadamente igual al promedio de la velocidad linea! de la
corriente de flujo a través del ducto.

2. Medir y guardar el gasto de la muestra retirada como galones por hora (o litros
por hora) '

3. Desviar la corriente de la muestra al contenedor de la muestra continuamente o
intermitentemente. Para proveer una cantidad suficiente de muestra para analisis.

En muestreos de aceite crudo y otros productos petroleres, una muestra de 250 ml o
mas, puede ser tomado cada hora o menos. Por acuerdo mutuo, el periodo de
muestreo 0 tamafo de la muestra, 0 ambas, puede ser variado para ajustar la
porcion de la muestra. Es importante que el tamano de la muestra y los intervalos
entre las operaciones de muestreo sean uniformes para un gasto de flujo uniforme.
Cuando el gasto de flujo de la corriente principal es variable, variar el gasto de
muestrec de acuerdo con dicha variacidn, asi que la cantidad de muestra retirada
esta dada siempre por la cantidad de fluido que pasa por el punto de muestreo en la
corriente principal.

1. - Tomar la muestra de petrdleo crudo en un contenedor cerrado y después
mezclar las muestras y tomar muestra combinada para propdsitos de prueba.
Almacenar el contenedor de la muestra en un lugar fresco, y seco; evitar exponerlo
directamente a la luz del sol.

2. - Alternativamente, el muestreo en linea puede ser tomado en intervalos regulares
y pruebas individuales. La prueba individual puede resultar de un promedio
aritmético, ajustando por variacién en gastos de flujo durante todo el periodo de
tiempo.

3. - Con cualquier procedimiento, etiquetar la muestra siempre y eniregarlo al
laboratorio en el contenedor en el cual fue recogido. La etiqueta debe contener la

siguiente informacién.

Hora y fecha

Nombre del muestrador

Numero ¢ nombre del contenedor

Marco y grado del material

Simbolo de referencia o numero de identificacion.
Temperatura de muestreo

Presion de muestreo
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Este método puede proporcionar una buena muestra si se aplica adecuadamente,
pero tienen las siguientes desventajas:“”

1. Cuando solamente una pequefia cantidad de liquido esta presente o la velocidad
es baja los liquidos tienden a fluir a lo fargo de las paredes.

2. Muchos pozos, particularmente de gas y condensado, tienden a producir
momentaneamente liguido, por lo tanto se requiere de mucho tiempo para
efectuar el muestreo.

3. Un buen equipo y un buen operador son necesarios para obtener buenos
resultados.

I1.2 MUESTREO EN EL SEPARADOR®®

11.2.1 Muestreo de aceite

El método mas adecuado de muestreo en dos fases es el uso de muestrec en
separadores, solamente se requiere de dispositivos de medicidn y puntos de
muestreo, es conveniente que el muestreo del liquido sea efectuado antes de la
valvula de control de nivel del separador para evitar el flasheo del liquido”, los
analisis de las muestras de gas y de aceite, asi como sus gastos son recombinados
para cobtener la composicion de l|a corriente de entrada al separador. Existen
diferentes métodos para muestreo de aceite: desplazamiento a presién constante,
muestreo a condiciones de equilibrio, y muestreo por expansion y circulacion.

a) Desplazamiento a presion constante

El volumen de aceite necesario para un analisis PVT es generalmente menor que el
de gas. El muestreo debe hacerse desplazando mercurio a presién constante, El
procedimiento de muestreo es el siguiente: se hace la conexién con una finea de alta
presion entre el pozo y la botella de muestreo, misma que esta llena de mercuric o
agua salada, y en posicion vertical {ver Fig. 1I-2). La valvula inferior de la botella debe
estar eguinada con ung conexién T, un mandmelrs y una valvula para oblener flujo
minimo (valvula de aguja), se abre la valvula del separador con el objeto de tener
llena ta tuberia de produccion, se desplaza a la altura de la valvula (V-1) un volumen
de fluido suficiente para llenar la botella de muestreo. Posteriormente se abren las
valvulas (V-1) y (V-2) el mandmetro de la botella debe marcar fa presién igual a la
presién en la linea. Entonces se abre ligeramente la valvula (V-3} para desplazar

lentamente el mercurio de la botella y remplazarlo con el fluido por muestrear,

14
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Botella de
muestreo

V-2

Fig. 1I-2 Desplazamiento a presion constante.

Durante la operacién la presiéon del mandometro de la botella debe permanecer
constante. El muestreo debe concluir cerrando la valvula (V-2) cuando se hayan
dejado en la botella de muestreo de 50 a 100 cm® de mercurio, se cierra la véalvula
(V-1) y la operacion de muestreo habra conciuido. Por lo general se reguieren dos
muestras del mismo fluido.

b} Muestreo a condiciones de equilibrio

La botella de muestreo debe llenarse con gas del separador, siguiendo uno de los
procedimientos ya mencionados. El equipo debe colocarse como se indica en la
figura II-3, se purga primerg la linea de conexion del separador hasta la valvula (V-1)
de fa botella de muestreo. Posteriormente se abren las valvulas (V-1) y {V-2),
estando la botella a la presidn del separador, y abriendo un poco ia valvuia (V-3), se
purga el gas mismo que serad reemplazado por el liquido, Como ambos fluidos
estuvieron en equilibric en el separador, no existird intercambio de fases en la
botella; asi como la presion en los manometros, tanto del separador como de ia
salida de la botella, deben mantenerse constantes. Se suspende el desplazamiento
antes de que el aceite llegue al tope de la botella para mantener un casquete de gas
por la razén mencionada anteriormente. El incoveniente de este método es que no
se conoce la cantidad de liquido muestreado y que en laboratorio la muestra
obtenida tenga que ponerse a las condiciones de presion y temperatura a la que fue
muestreado para eliminar el exceso de gas.

15
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Botella de
muestreo
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Fig. II-3 Muestreo a condiciones de equilibrio

c) Muestreo por expansion y circulacion

La botella de muestreo debe llenarse con gas del separador, siguiendo unc de los
procedimientos ya mencionados. Con este método la botella debe estar invertida
como se muestra en [a Fig. 11-4, no es necesario purgar la {finea. Cuando las valvulas
(V-2) y {V-3) estén abierta y cerrada respectivamente se abre ligeramente la valvula
(V-1) y se llena completamente la botella hasta que la presién en el manometro sea
igual a la del separador.- posteriormente se abre completamente la valvula (V-2) y
abriendo la valvula (V-3) ligeramente se desplaza a preston constante un volumen de
aceite suficiente para llenar {a botella y la linea de conexidon y luege se cierran las
valvulas (V-2) primero y después (V-1)}. Se debe crear un casquete de gas, pero este
casquete no puede formarse purgando simplemente una pequefia cantidad de
acejte, ya que la composicién del aceite cambia durante la purga a causa de ia

desgasificacion ocasionada por la caida de presion. 4@

Para crear un casquete de gas, se conecta una linea entre la seccion de gas del
separador y la valvula (V-3), se desplaza una pequefia cantidad de aceite a la
presion que se haya hecho el muestreo, el que sera reemptazado por el gas que esta
en equilibrio con aquel, y para eliminar el excedente se lleva a cabo como se
mencionod anteriormente.
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V-1
Botella de
P77 muestreo
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V-3

Fig. Il- 4 Muestreo por expansion y circulacion
1.2.2 Muestreo de gas ©®

a) Desplazamiento a presion constante

Cuando las botellas son de poca capacidad (un litro) se recomienda el muestreo con
desplazamiento de mercurio y con botellas con mayor capacidad del mencionado
anteriormente, el mercurio debe reemplazarse por agua, el procedimiento es el
siguiente: se hace la conexion de la botella de muestreo en posicién vertical con una
linea de aita presion, la botella esta llena con mercurio o agua salada (Fig. 1I-5).

La valvula inferior de |la botella debe estar equipada con una conexion T, un
mandmetro y una valvula para cobtener flujo minimo (valvula de aguja), se abre la
valvula de la linea con el objeto de tener Ilena la linea de gas, se desplaza a la altura
de ia vaivuia {V-1) un voilumen suticiente de aceite para llenar ia botella de muestreo.
Posteriormente se abren las valvulas (V-1) y (V-2} el manametro de la botefla debe
marcar la presidn igual a la presién en la linea de gas. Entonces se abre ligeramente
la valvula (V-3) para desplazar lentamente el mercurio de la boteila y reemplazario
con el fluido a muestrear. Durante la operacién la presion del mandmetro de la
botella debe permanecer constante. El muestreo debe concluir cerrando la valvula
(V-2) cuando se hayan dejado en la botella de muestreo de 50 a 100 cm®, de
mercurio, cerrar la valvula (V-1) y la operacién de muestreo habra concluido. Por lo
general se requieren dos muestras del mismo fluido.
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Separador

Botella de
muestreo

V-2

Fig. H-5 Desplazamiento a presion constante

b) Con botelta a vacio

Una vez que previamente se ha hecho vacio a la botella, la posicion de ésta debe
hacerse como se muestra en la Fig. 11-6. El mandmetro se conecta directamente a la
linea que viene del separador. Estando abierta la valvula (V-3} el mandémetro indica
la presidon de separacidn, se purga la linea de las valvulas (V-3) a (V-2) con un
volumen mucho mayor a ésta, para eliminar el aire y condensado que pueda quedar.
Durante la operacién el mandmetro debe registrar una presién constante, igual a la
presién del separador, para evitar cualquier condensacion. Después de purgar la
linea se aprieta el conector y se abre ligeramente la valvula (V-2) para introducir el
gas a la botelfa. Cuando esta llena a la presién del separador, se cierra la valvula (V-
2} y el muestreo habra concluido (en este caso no hay circulacion de fluido a través
de la botella).

¢) Por expansidn y circulacion

Si no es posible hacer vacio a la botellz, |a disposicién del equipo debe ser como se
indica en la Fig. Il-7, semejante al anterior pero con la botella en la posicién
invertida. No es necesaric purgar la linea, puesto que la botella de muestreo esta
llena también de aire se procede como el caso anterior: se llena completamente Ia
botella abriendo ligeramente la valvula (V-2) una vez que la botella esta en la presién
del separador, se abre completamente la valvula (V-2), luego, abriendo ligeramente
la valvula (V-1) se circula un volumen de gas de por lo menos 5 veces el de la botella
de muestreo, para asi desplazar el aire contenido en ella.
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Fig. ll-6 Muestreo de gas con botella a vacio

Durante esta circulacion, la presion en el manémetro debe mantenerse constante e
igual a la presién del separador y posteriormente se cierran las valvulas (V-1), (V-2) y
(V-3) respectivamente vy la operacion de muestreo ha concluido.

gas

Separador

Botella de
muestrea

V-3

Fig. 11-7 Muestreo de gas por expansion y circulacion
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H.3 TRASLADO DE LA MUESTRA®H®

Después de que se determina la presién de saturacién de la muestra es necesario
traspasarla del muestreador al recipiente que se va a utilizar para transportarla al
laboratorio en donde se efectuan los andlisis. Este recipiente llamado “botella de
trastado”, generalmente consiste de un cilindro de acero inoxidable, de pared gruesa,
capaz de resistir una presion interna de 700 kg/cm? con capacidad de 700 6 1000
cm’, el cual, en cada extremo tiene valvulas de aguja iguales o similares a las de
cabeza de traspaso.

Se ha escogido al mercurio como fluido desplazante, debido a su alto peso
especifico puede aprovecharse para facilitar el traspaso. Son dos procedimientos
que se utilizan para el traspaso de la muestra; el traspaso forzado y el traspaso por
gravedad.

1.4 MUESTREQ A POZOS DE GAS Y CONDENSADO®

El muestreo de pozos de gas y condensado no se efectta con los métodos
mencionados anteriormente debido a las condiciones existentes tales como: alta
relacidn gas - liquido, alta presion de flujo, volatilidad de los componentes liquidos,
etc. por lo que una manera de colectar muestras, es colocando un tubo muestreador
en el arbol de vélvulas que desvia parte del fluido del yacimiento hacia una unidad
especial donde se hacen los analisis.

1.5 MUESTREO AUTOMATIZADO®

Otro tipo de muestreo es el muestreo automatizado, los muestreadores
automatizados se dividen en proporcionales y no proporcionales. Los proporcionales
se subdividen en continuos e intermitentes; en los continuos se toman muestras en
forma permanente y en los intermitentes por etapas, los muestreadores
automatizados proporcionales recogen muestras cuyo velumen es proporcional al
gasto del aceite, ya sea variando el volumen de la muestra o cambiando el muestreo
de continuo a intermitente o viceversa. Los muestreadores no proporcionales solo se

recomiendan en casos donde el gasto de crudo no varia significativamente.
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ANALISIS DE LABORATORIO DE MUESTRAS DE HIDROCARBUROS

Un elemento basico de apoyo en la toma de decisiones que afectan la explotacién
correcta de un yacimiento de hidrocarburos, es la comprension clara del
comportamiento que mostraran los fluidos durante su trayectoria desde el yacimiento
hasta las lineas superficiales de produccion. Ei conocimiento de la propiedades del
fluido es muy importante, ya que nos permitira caracterizar y determinar el
comportamiento del yacimiento, estimacion de las reservas, el disefioc de las
instalaciones de produccidn (baterias de separacion y estaciones de compresién) y
transporte de los fluidos producidos (tuberias de produccién y de escurrimiento).

Para conocer las propiedades de los fluidos producidos, es necesario tomar una
muestra representativa; una vez que se ha tomado una muestra del fluido de interés
la siguiente etapa es su andlisis en el laboratorio para conocer su composicion y sus
propiedades basicas. Entre las propiedades mas importantes a determinar, podemos
determinar las siguientes: Factor de volumen del aceite (Bo), factor de volumen del
gas (Bg), densidad del gas (pg) y del aceite (p,), contenido de impurezas (%), puntos
de ebullicion, viscosidad del aceite y del gas, relacién de solubilidad en el aceite,
compresibilidad del aceite, el factor de compresibilidad (Z), peso melecular promedio,
etc.

Para analizar adecuadamente un fluido es necesario el entendimiento de las
tecnologias de los métados de analisis en el laboratorio, las técnicas mas utilizadas
por la industria petrolera son basicamente tres: Analisis PVT, Destifacion TBP, y
Cromatografia de gases y de liquidos. Cada uno de estos métodos tiene sus propias
particularidades y proporcionan resultados confiables para cierto tipo hidrocarburos.
Por lo tanto en este capitulo se explica en qué consiste cada método para poder
solicitar el analisis mas conveniente, la seleccion del mejor método para analizar la
muestra, nos conducird a una buena caracterizacion del fluido.
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I11.1 ANALISIS PVT

La determinacion de los parametros de clasificacién de un yacimiento por medio del
crudo que producen, se obtienen en el laboratorio a partir de analisis de presion-
volumen-temperatura efectuados sobre muestras representativas de los fluidos que
contiene el yacimiento, Dichos andlisis tratan de simular el comportamiento
termadinamico de los hidrocarburos, tanto a las condiciones del yacimiento, como a
las de la superficie, sin embargo su comporiamiento en el yacimiento puede ser
bastante diferente de! simulado en el laboratorio.!'” Durante la produccién de
yacimiento se presentan dos procesos de separacion: diferencial e instantanea.

La liberacion diferencial estd definida como un proceso en el que a cada nivel de
presitn se le extrae el gas liberado, durante un proceso diferencial la composicion
del sistema varia continuamente.!"

En contraste, en una liberacion instantanea, se conserva todo el gas liberado a cada
nivel de presion, se mantiene constante [a composicion del sistema.t"

Muchas personas creen que la liberacidn diferencial representa de manera mas
cercana el proceso de liberacion en el yacimiento; pero inmediatamente abajo del
punto de burbujeo, mientras la fase gaseosa no alcance la saturacion critica, el
proceso es inicialmente una liberacién instantanea. Cuando la saturacién de gas en
el yacimiento alcanza la saturacién critica, el gas comienza a fluir y es removido del
yacimiento, presentandose una liberacion diferencial. Sin embargo gran parte det gas
permanece en el yacimiento cuando la presion baja, lo que correspande a una
liberacion instantanea. Entonces se puede observar que en el yacimiento el proceso
comienza como una liberacion instantanea, llegando a ser una combinacion de
liberacion instantanea y diferencial. Conforme la presién declina, mas y mas gas
fluye, convirtiéndose el proceso en una liberacion diferencial, cuando el gas y el
aceite entran 2 la tuberia, fluyen juntcs hasta &l separador. Ahi el gas disueito se
separa del aceite, donde se considera que se tienen condiciones de equilibrio. Esta
es una separacion instantanea."

La liberacién instantanea se simula en el laboratorio con pruebas en separadores,
ver Fig. lIl.1-1. El proceso de liberacion en el yacimiento se simula en el (aboratorio
con una liberacién diferencial, ver Fig. Hl.1-2.
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ANALISIS PVT

I1.1.1 Vaporizacién instantanea®

Una muestra de liquido del yacimiento se colfoca en una celda en el laboratorio. La
presion es ajustada a un valor igual o mas grande que la presion inicial del
yacimiento, la temperatura se ajusta al valor de la temperatura del yacimiento, el
decremento continuc de la presion provoca incrementos en el volumen. El
procedimiento se ilustra en la Fig. I1l.1-1.

La celda es agitada regufarmente para asegurarse que el contenido esté en
equilibrio. A cada etapa o paso, la presion y el volumen de los fluidos del yacimiento
son medidos, el volumen se denomina volumen total V. La presién se grafica vs el
volumen total, la grafica reproduce parte de una isoterma de un diagrama presion-
volumen.

La presion a la cual la grafica cambia es la presién en el punto de burbuja de la
mezcla. El volumen de este punto es el volumen liguido del punto de burbuja. A
menudo se escribe con el simbolo Vsat. El volumen del liquido en el puntc de
burbuja puede ser dividido por la masa del fluido del yacimiento en la celda para
obtener el valor del volumen especifico al punto de burbuja. E! volumen especifico en
el punto de burbuja también puede ser medido durante otras pruebas, y se usa para
corroborar la calidad de los datos. Todos los valores del volumen total, V;, son
divididos por el volumen en el punto de burbuja, y los dates son reportados como
volumen relative, algunas veces se usa V/\/sat.

HI.1.2 Vaporizacién diferencial'?

Una muestra de aceite del yacimiento se coloca en una celda en el laboratorio, se
ajusta a la presién de burbujeo, y la temperatura se ajusta a la temperatura del
vacimiento La presién se reduce por el incremente del volumen en la celda, y se
agita la celda para asegurarse que haya equilibrio entre el aceite y el gas. Entonces,
todo el gas es expulsado de la celda mientras la presion en la celda se mantiene
constante por reduccién de volumen en la celda. El gas se recoge, se cuantifica y se
mide su gravedad especifica. El volumen del liquido remanente en la celda, Vo, se

mide, como se muestra en la Fig II1.1-2.

El proceso es repetido en pasos hasta que se alcanza la presion atmosférica,
entonces la temperatura se reduce hasta a 60 °F, y el volumen del liquido remanente
se mide. Este se llama aceite residual.
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Fig. IL.1-1 .Procedimiento de vaporizacion instantanea

Cada valor de volumen de liquido en la celda, Vo, es dividido por el volumen del
aceite residual, este resultado es llamado volumen relativo de aceite y esta dado por
el simbolo Bap.

El volumen del gas removido durante cada paso es medido a ambas condiciones;
atmasférica y condiciones de celda. El factor Z se calcula utifizando la ley de Charles:

7 < VeFals (11-1)
VSCPSCTR

donde el subindice R representa las condiciones en la celda. El factor de volumen
de la formacion del gas removido son calculados con el factor Z, usando:

1
ZT fi'cef (In-2)

ﬁ3

Bg = 0.0282
C.5

El volumen total de gas removido durante el proceso completo es ia cantidad de gas
en solucidn al punto de burbuja. Este volumen total es dividido por el volumen de
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aceite residual. El simbolo Rsp, representa la cantidad de gas removido por la unidad
de aceite residual. El volumen relativo total a cualquier presion, se calcula como:

By =By +B,(Roy - Rp) (1-3)

.7 Gas =7 Gas

{@% 95 j? :
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1ve
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Fig. Hi.1-2 Procedimiento de vaporizacion diferencial

Fundamentalmente existen 3 procedimientos de laboratorio para andlisis PVT:
convencional, a volumen constante y de simulacion de condiciones de separacion en
el campo. Los dos primeros tratan de simular el comportamiento de los fluidos en el
yacimiento y el Ultimo en la superficie. Los dos que tratan el comportamiento de
fluidos en e! yacimiento, difieren fundamentalmente en la forma de simular el
agotamiento de la presion del yacimiento, debido a la produccion. En ambos se
efectia una separacién flash a composicion total y temperatura del yacimiento
constantes, Fig. Jll.1-1, que consiste en efectuar el cambio de presién, mediante
cambios en el volumen ocupado por la muestra; operacion en la que se determina
con precision el punto de burbuja o el punte de rocio y, una seParacic')n diferencial
que simula el agotamiento gradual de la presion del yacimiento ‘!
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I11.1.3 Método convencional

En fa separacion diferencial del método convencional, que se representa en la Fig.
11.1-3. durante el agotamiento de la presién del yacimiento se lleva a cabo la
extraccion del gas total que se libera a presiones menores que ia presion de burbuja,
dejando anicamente como muestra residual en cada etapa de agotamiento. El aceite
con su gas disuelto.

H1.1.4 Método a volumen constante

En la separacion diferencial en el método a volumen constante durante el
agotamiento se extrae sdlo una parte del gas liberado a presiones menores que |a
presion de burbujas o de rocio, manteniendo al final de cada etapa de agotamiento
un volumen igual al ocupado por la muestra a la presion de burbuja o rocio; dicho
volumen estara formado por aceite con gas disuelto mas un casquele de gas cada
mas grande, fig. .14,

I 2 3 Extaccionde. . )

* e

Sl

r
3

Vo,=Vb Na,=Va,

P=Pb Pi<Pb Pi=cte P=Fb

Fig. lll.1-3 Separacién diferencial en el método convencional

26



CAPITULO Ili

ANAus

| 2 3 Extraccion chm 3=1

g

4
h

b
A

Gas

Y0,=Vb

P=Ph P\<Pb Pi=cte

Fig. lll.1-4 Sep. diferencial en el mét. a vol. constante

IIL.1.5 Separacién en etapas‘'"

Una muestra de liquido del yacimiento es colocado en una celda en el laboratorio y
llevario a la temperatura del yacimiento y presion del punto de burbuja. Entonces el
liquido es expulsado de |a celda a través de dos etapas de separacion, fig. IH.1-5. La
temperatura del separador y del tanque en el laboratorio se ajustan a las condiciones
promedios en el campo, la presion del tanque es siempre a {a presion atmosférica. La
presion en el separador es seleccionado por el operador.*®

El factor de volumen del aceite se calcula de la siguiente manera:

volumen delliquido expulsado de la celda

B,sb = o {It1.4)
volumen delliquido que llega al tanque

El subindice S indica que es resultado de una prueba en el separador, y el subindice

b indica condiciones de punte de burbujeo en el yacimiento. El velumen del liquido es

expulsado de la celda y es medido a las condiciones dei punto de burbuja. El

volumen del liquido en el tanque es medido a condiciones estandar,

La relacion gas-aceite, se calcula de la siguiente manera:
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RGA = volumen de gas en el separadpr + volumen de gas en el tanque (1.5)
volumen de liquido en el tanque '

Para n etapas:

zqgi
RGA= " (111.6)

o

La gravedad especifica del gas en el separador y en el tangue son medidos, ademas
se determina la composicion del gas del separador. Finalmente, el factor de volumen
en el separador se calcula. Este es el volumen del liquido del separador medido a las
condiciones de! separador dividido por el volumen de aceite en el tanque a
condiciones estandar, SP bbl/STB.

Gas Gas Ga
f /\‘_i\

sal pa « _1 aceite
FIIIIFTIFEiM FITITITIF L
Separador Separador baja Tanque de
HIIIIT T alta almacenamiento

Pozo productor

Fig. Il.1-5. Simulacion de condiciones de operacitn en campo

111.1.6 Caracterizacion de los fluidos en el yacimiento!'"

Los fluidos mas faciles de caracterizar, son los pertenecientes a los yacimientos de
gas seco, debido a que, tanto en el yacimiento, como en la superficie nunca caen en
la region de dos fases lo que origina que la composicion de la mezcla de
hidrocarburos, permanezca constante para este tipo de yacimiento, bastara tomar
muestras de gas en la superficie y determinar su composicion, para que a partir de
ella, obtener todos los parametros de interés. Le siguen en dificultad de
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caracterizacion los fluidos pertenecientes a los yacimientos de gas humedo, en
&stos, los fluidos permanecen en estado gaseosos y con composicién constante en
el yacimiento; pero al llevarlo a ia superficie, caen en la regién de dos fases, dando
como resultado una produccién de gas y liquido a una relacién gas-aceite constante
durante toda la vida del yacimiento, Fig. Ill.1-6 para caracterizar estos fluidos,
bastard un analisis PVT con agotamiento a volumen constante para ratificar que no
existe punto de rocic a Ty, observar los porcentajes de gas producido a medida que
se agota la presion y un analisis para simular condiciones de operacién en el campo
para obtener los rendimientos en la superficie.'"

A , A
Relaci¢n gas-liquido Relacion gas-iiquido

Liquido producido por unidad de gas
praducido

> 0"

Produccién de liquido por
unidad de gas producido

bR ol

> >

t t

Fig. 1.1-6 Yacimiento de gas hiumedo  Fig. Il.1-7 Yacimientos de gas y
condensado.

Los fluidos contenidos en los yacimientos de gas y condensado, presentan
dificultades en su caracterizacién, debido a que el yacimiento, con la disminucion de
presion ocasionada por la explotacidn de los pozos, se entra a la region de dos
fases, alcanzandose ei punto de rocio y presentandose el fenémeno de la
condensacion retrégrada. Lo anterior, origina que en la superficie la produccion
exhiba una RGA constante, mientras la presion en &l yacimiento pennanezca mayor
que la presion de rocio; la RGA se incrementara paulatinamente y alcanzara su valor
maximo cuando en el yacimiento ocurra Ia maxima condensacién retrograda, tras
haber alcanzado dicho maximo la RGA en la superficie empieza a disminuir cuando
ante subsecuentes decrementos de presidon se cruza la region de condensacion
retrégrada, Fig. I1l.1-7 la caracterizacién de este tipo de yacimientos, se logra,
mediante un andlisis PVT con agotamiento a volumen constante, en el que se
determina con precision el punto de rocio a temperatura del yacimiento,
adicionalmente se determina el cambio de composicion de la fase gaseosa
producida, Fig. fll.1-8. la caracterizacion debe complementarse con la simulacion del
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proceso de separacion de fluidos a condiciones de campo para obtener los
rendimientos en la superficie, Fig. N1.1-7.0%:0"

100

Composicién % mol
__:

| i
0 50 100 150 W00 250 300
Presidn (Kg/on?)

Fig. Hi.1-8 Variacion de la composicion del gas con la presion

De los yacimientos de aceite y gas disuelto, los mas faciles de caracterizar, son los
de bajo encogimienio, en los que la cantidad de gas liberado del aceite, puede
considerarse independiente del procedimiento seguido para simular ¢l agotamiento
del yacimiento, Fig. I11.1-9 fa evolucion normal de la relacidén gas-aceite para este tipo
de yacimientos, Fig. Ill.1-10, es como sigue’ se mantiene practicamente constante,
mientras en el yacimiento no se alcance el punto de burbuja, tiende a disminuir
ligeramente cuando se alcanza dicho punio y no se alcanza en el yacimiento la
saturacian critica de gas, esto es debido a que el pozo le penetra Unicamente aceite
cada vez mas pobre en gas, al alcanzar la saturacion de gas critica, al pozo empieza
a enfrar gas y, por efecto de permeabilidades relativas, se reduce exponencialmente
la entrada de liquido, al tiempo que la reiacidn gas-aceite en ia superficie manifiesta
también un incremento de tipo exponencial.!'”
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! s Moerage . _ .-
& e Aceite producido por
E. ——  Método convencional :?;z‘;gz 9as
= 77T Método a volumen
g constante
E]
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Fig. Hi.1-9 Yacimientos de  aceite Fig H.1-10 Yacimientos de aceite y gas
bajosaturado. Cantidad de gas liberade y disuelto de bajo encogimiento,
encogimiento de ia fase liquida

Como se muestra en la Fig. 11l.1-11, los valores de los principales parametros de
clasificacién no sufren modificaciones importantes derivadas del método de
laboratorio empleado para obtenerlos, por tal motivo la mayoria de los laboratorios
emplean el método convencional para caracterizarlos. Esto debido a su sencillez, ya
que no se necesita equipo especial para la clasificacién del volumen de la fase
liquida a condiciones de yacimiento.

Po
(grrem’

[

Pb

Fig. Il.1-11 yacimiento de aceite bajosaturado.
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Los yacimientos de aceite y gas de alto encogimiento, presentan grandes dificultades
para su caracterizacion, debido a que la cantidad de gas liberado en el aceite y por
consiguiente el encogimiento de la fase liquida, son fuertemente dependientes del
procedimiento seguido para simular el agotamiento del yacimiento, Fig. I1.1-12.

La evolucion de la relacién gas-aceite en la superficie, esta grandemente influenciada
por el nimero de etapas de separacion en el campo y por las condiciones de presién
y temperaturas impuestas a cada una de ellas. Para un numero de etapas de
separacion fijo y condiciones fijas de presién y temperatura de separacion en cada
etapa, la relacién gas-aceite medida en el campo, permanece practicamente
constante, mientras en el yacimiento no se alcance la presion de burbuja; cuando se
alcanza ésta, pequeiios cambios en el valor de la presién pueden originar cambios
drasticos en las saturaciones de {as fases liquida y gaseosa en el yacimiento, dando
como resultado que la relacién gas-aceite medida en el campo, pueda elevarse
abruptamente.!!”

100 -

% en vol. liquido

Méodo Convencional

_________ Méodo a volumen constante

0 Presion Pb

Fig. l11.1-12 Yacimientos de aceite saturado
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Fig. Il.1-14.Variacion de la densidad de la fase con ia presion
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Como se muestra en la Fig. 1I1.1-13, los valores de los principales parametros de
clasificacion muestran marcadas diferencias derivadas del método de laboratorio
empleado para obtenerlos, '

Puede decirse que el liquido residual al final de un andlisis, es mayor cuando se
utiliza el método de anélisis con agotamiento a volumen constante que cuando se
usa el método convencional. También se ha observado que el volumen de liquido
residual en tanque; obtenido al simular en el laboratorio la produccién en etapas
multiples de separacién en el campo, es mayor que en los dos método mencionados.

Se cree que ia diferencia en voldmenes liquidos en los dos primeros métedos, se
debe a la gran concentracion de componentes intermedios que existen en los
yacimientos de alto encogimiento. El mayor encogimiento del liquido en el método
convencicnal se debe a la extraccién total del gas a medida que se libera, cosa que
no sucede en el método a volumen constante, donde sdlo se extrae una parte; el gas
que no se extrae de la celda a medida que se libera, se comporta como un gas y
condensado retrogrado y parte condensa un liquido en fiquide a medida que
disminuye la presién, dando como resultado final un menor encogimiento del liquido.
| a mayor cantidad de liquido que se obtienen al simular la produccién en etapas
miiltiples de separacion en el campo, se considera debida a la reduccién gradual de
la temperatura al pasar de una etapa de separacidén a ofra, 1o que no sucede en los
primeros métodos mencionados donde la temperatura del yacimiento permanece
constante, 19

La magnitud de la diferencia de los volltmenes de liquido en el yacimiento,
correspondiente a los métodos de andlisis mencionados, puede ser tan importante
como la del ejemplo mostrado en la Fig. 1IL1-13. Ante la presencia de valores
diferentes a una misma presion para un parametro dado del yacimiento, cabe
preguntar ; cual de los métodos representa mejor el comportamiento det fluido en los
yacimientos?. La respuesta a tal pregunta no es sencilla, aunque muchos
investigadores se inclinan a pensar que el método a volumen constante representa
mas fielmente la vida productiva de este tipo de yacimientos. Tal anilisis , s6lo puede
llevarse a cabo en celdas de analisis PVT especiales de seccidén transversal
constante, con ventanas que permitan rastrear el comportamiento de la fase de los
fluidos y utilizar métodos precisos para realizar la medicion indirecta de los
volumenes.

Una dificultad adicional para caracterizar este tipo de yacimientos(aceite de alto
encogimiento), surge del hecho gue, debido a la alta concentracion de componentes
intermedios en ef gas de exiraccion durante lfas etapas de agotamiento, alguna
cantidad de liquido condensa al cambiar las condiciones del gas, de las condiciones
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de extraccion de la celda, presion y temperatura del yacimiento, a las condiciones de
medicion en el laboratorio, presion y temperatura ambientes; surgiendo la pregunta:
¢el liquido que condensa, debe considerarse como liquido base a condiciones
atmosféricas y aumentar se el liquido residual o, llevarse como equivalente gaseoso
y aumentarse el gas producido? Ante esta dificultas poco escrito existe, sin que
exista acuerdo a ai respecto; si la cantidad de liquido condensado dei gas es
considerable y se aumenta al liquido residual, puede dar lugar a que ta gréfica de
factor de volumen del aceite tenga valores menores que la unidad a presiones
cercanas a la presion atmosférica.

Una caracteristica fundamental de los yacimientos de alto encogimiento, es que a
presiones menores, pero cercanas al punto de burbuja, existan cambios drasticos de
fase, pudiéndose pasar de 100% en volumen liquido a menos de 60% en solo unos
cuantos kg/em? de disminucién de presion; dando lugar a que las curvas de relacion
de solubilidad y de factor de volumen del aceite, Fig. 11l.1-13, presenten dos
concavidades, una a presiones menores, pefo cercanas a la presion de saturacion , y
otra, a presiones mayores, pero cercanas a la presidn atmosférica. La concavidad a
presiones cercanas a la de saturacion no se presenta en los yacimientos de aceite y
gas disuelto de bajo encogimiento. (1)

La cercania del punto critico a Ty para este tipo de yacimientos, queda evidenciado
por la gran simiiitud de las densidades de las fases liquida y gasecsa cercanas a la
presidn de saturacion, Fig. 1ll.1-14. ante las circunstancias planteadas, y con la
intencién de caracterizar con parametros realistas el comportamiento de los
yacimientos de aceite y gas disuelto de alto encogimiento, se recemienda que:

1. Los valores numéricos resultantes de aplicar las definiciones clasicas al calculo
de los parametros basicos: factor de volumen del aceite, (m® de liquido a
condiciones de yacimiento por m° de liquido a condiciones en la superficie), y
relacién de solubilidad (cantidad de gas disuelto por unidad de liquido a cualquier
condicién de presion y temperatura del yacimiento). Cuando ambos volimenes
se miden a condiciones base en la superficie, se tomen con las reservas que ge
derivan de su correcta interpretacién, ya que la magnitud de los volimenes
involucrados en tales cdlculos, depende fuertemente del método seguido en el
laboratorio para simular el agotamiento del yacimiento y de las condiciones de
separacion impuestas en el campo.

2. Se siga el analisis el método de analisis PVT con agotamiento a volumen
constante para determinar los volimenes liquidos ocupados por los fluidos en el
yacimiento.

3. Como volumen liquido ocupado por los fluidos a condiciones base en la
superficie, se tome un volumen equivalente al que se obtendria en un analisis de
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simultacidn de condicicnes de operacion en el campo a ias condiciones que se
piensen impfantar.
4. Caracterizacién de los fluidos de un yacimiento

Para efectuar un analisis PVT es necesario tener una muestra representativa de los
fluidos producidcs, se recomienda efectuar muestreo en el fondo del pozo. Se puede
uiiizar una muestra de los fluides producidos en la superficie solamente en el caso
de que la presién del yacimiento se encuentre arriba de la presion de saturacion. Los
principales datos que proporciona un analisis PVT se muestran en la Tabla I11.1-1

Tabla Hl.1-1 principales propiedades que proporciona un PVT

I PROPIEDADES VALOR
{Presion de saturacion a Ty 216 kgicm®
[Compresibitidad promedio a Ty 1.180*10™ (1/kgfcm’)
'Expansién térmica del aceite original 0.0005873 (1/°C)
Factor de volumen del aceite a Pb 1.202(m"im”
Relacién gas disuelto aceite a Pb 71.60 (m”/m’)
Densidad del aceite a Pb 8407 {ge/dm’
[Viscosidad del aceite a Pb 8.39 (cp)
{Factor de volumen del gas 6.252°10°(mim)
[Densidad del gas a c.y. 0.1201 {gr/cm’)
|Factor de desviacion "Z” 8863 (adim.)
[Densidad relativa del gas 6710 (aire=1)
[Contenido de CO, en el gas 0.521 (%Mol)
[Contenido de H.S en el gas 0.000 (% Mol)
{Etano liguido en el gas 0.617 (GPM)
|Propano y mas pesados en gas 1.974 (GPM)
Poder calorifico bruto del gas 1171.23 (BTU/PY)
Densidad del aceite residual 0.9512 {gricm’)
Viscosidad del aceite residual 45 {ep)@ 102 °C
|Compresibilidad del aceite residual 0.00006034 (1/kg/cm’)
{Expansion térmica del aceite residual 0.0006908 (1/°C)
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111.2 DESTILACION

Desde el siglo pasado se ha estado utilizando la destilacion del petréleo crudo, para
obtener derivados que fueran dtiles como la gasolina, queroseno, etc., en la
actualidad la destitacién todavia se lleva acabo para diferentes fines. A nivel
comercial se destilan grandes cantidades de crudo, separandolo en pequefias
mezclas con propiedades similares que en procesos todavia mas complejos se
separan en sustancias especificas, los cuales son muy requeridos por la industria
moderna. A nivel {aboratorio la destilacion se usa para conocer las propiedades
fisicas de los hidrocarburos producidos en los pozos y de esta manera optimizar los
procesos requeridos para su produccién, tratamiento, fransporte y almacenamiento,
las principales propiedades que se determinan en la mezcla son propiedades fisicas
{densidad, peso molecular, viscosidad, indice refractivas) y también propiedades
volatiles ( punto de ebullicién, presién de vapor, etc.}, también es posible conocer el
volumen, peso y fracciones de los componentes presentes en la mezcla llamados
pseudocomponentes, ' 2H1314)

I11.2.1 Teoria de la destilacion

Punto de ebullicién

Los puntos de ebulliciéon de los componentes organicos son importantes porque
determinan otras propiedades, un liquido ebulle cuando su presion de vapor es igual
a la presion atmosférica, la presidn de vapor se determina por la energia cinética de
las moléculas. La energia cinética eslta relacionada con la temperatura, la masa y el
movimiento de las moléculas, cuando la temperatura alcanza el punto de ebullicion.
El promedio de la energia cinética de las particulas liquidas es suficiente para
disminuir las fuerzas de atraccion que sujetan a las moléculas en el estado liquido,
entonces estas moléculas se rompen y pasan del estado liquido al gaseoso. '¥

La presion de vapor se presenta cuando se alcanza un equilibrio entre moléculas en
el estado gaseoso y las moléculas en el estado liquido. Cuando las moléculas en el
estado liquido tienen suficiente energia cinética. Las moléculas con mas
independencia en movimiento individual logran tener suficiente energia cinética
(velocidad) para escapar a bajas temperaturas. La presion de vapor podria
incrementarse y por lo tanto los componentes pueden ebullir a bajas temperaturas.
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Las moléculas que estan fuertemente sujetadas unas con otras debido a una gran
variedad de fuerzas intermoleculares no pueden moverse facimente y por lo tanto,
no pueden reunir la energia cinética suficiente para poder escapar del estado liquido
al estado gaseoso. Debido a lo anteriormente explicado las moléculas con fuerzas
intermoleculares fuertes (peso molecular alto) tienen punio de ebuliicion aito, ver
tabla I11-2.1. Esto es una consecuencia del incrementa de energia cinética necesario
para romper los enlaces intermoleculares, asi caue fas moléculas individuales pueden
escapar del estado liquido al estado gaseoso."™

Por lo que se puede concluir en ios siguientes puntos:

¢ La presidn de vapor esta relacionado con la ebullicién
La ebullicién del liquido esta relacionado con su volatilidad.

» Liquidos con una presion de vapor alta (liquidos volatiles) ebullen a bajas
temperaturas.

» La presion de vapor y el punto de ebullicion de una mezcla liquida depende de
la proporcién de cada uno de los componentes en la mezcla.

« Los procesos de destilacion ocurren porque hay diferencias en la volatilidad de
los componentes en la mezcla

l1.2.2 El diagrama del punto de ebullicién

El diagrama del punto de ebullicion muestra coémo las composiciones de los
componentes en la mezcla liquida varia con la temperatura a presiones fijas,
considere un ejemplo de una mezcla liguida conteniendo dos componentes (A y B),
es una mezcla binaria. Fig. 111.2-1. El punto de ebullicién de la parte A es aquella en
la cual la fraccidn mol de A es 1. El punto de ebullicion de B es aquella a la cual la
fraccion mol de A es cero. En este ejemplo. A es el componente mas volatil, y por lo
tanto tiene un punto de ebullicibn mas bajo que B. La curva superior en el diagrama
es llamada el punto de rocio mientras que la curva inferior es llamada curva de punto
de burbuja, por lo tanto:

= El punto de rocio es la temperatura a la cual el vapor saturado comienza a

condensarse
= El punto de burbuja es la temperatura a la cual el liquido comienza a ebullir.

La regién alrededor del punto de rocio muestra la composicién en equilibric de un
vapor sobrecalentado, mientras que la region de punto de burbuja muestra ia
composicion en equilibrio de un liquido subenfriado. La diferencia entre la
composicién liquida y vapor es fa base para las operaciones de destilacién.
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Tabla 11.2-1 Punto de ebullicién de algunos componentes

Férmula Nombre Punto de ebulliciéon | Estado normal a presion y temp.
{°C) ambiente (14.7 psi, 20 °C)

ICH; Metano -161 gas

|CH.CH, Etano -89

[CH.CH, CH, Propano 42

[CH.CH,CH,CH, Butano 0.5

CH3(CH)CH; Pentano 36 Liquido
CH,3(CH2)CH, Qctano 125

De lo expuesto anteriormente se concluye que las caracteristicas de una mezcla
dependen de las diferencias en los puntos de ebullicidn de los componentes
individuales y de la concentracion de los componentes presentes, la mezcla liquida
tiene diferentes puntos de ebullicion, por lo tanto, los procesos de destilacién
dependen de las caracleristicas de presidn de vapor de la mezcla. Durante el
proceso de destilacion se pueden obtener varios cortes, los mas comunes se
muestran en la fig. 11.2-2. 9
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Diagrama de Punto de Ebullicién

VAPOR SOBRECALENTADO

Curva de Burbujeo
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Concentracién (fraccién mol A)

Fig. I.2-1 Diagrama de punto de ebullicion
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Butanos y mas ligeros

p 0<90°F
Gasolina ; 90-220 °F
Keroseno 220 - 315 °F
Coét;rnna Nafta 315 - 450 °F

Aceite Crudo | %" [Gastleo Ligero 450 _ggq oF

Gasbleo Pesado 650 -800 °F
F—————————

I Residuo > 800°F+

Fig. lIl.2-2 Cortes que se obtienen durante un proceso de
Destilacion!*%

111.2.3 Assay?'¥2a@

Un Assay es una prueba experimental de laboratorio que determina las
caracleristicas generales de una corriente de hidrocarburos, et Assay es necesario
porque es requerido por los simuladores de procesos para la recombinacion de
corrientes de hidrocarburos. dependiendo de la complejidad det estudio, existen
diferentes niveles, el Instituto Mexicano del Petroleo (IMP) tiene su propia
clasificacién: Assay nivel 1, Assay nivel 2, etc., en el IMP usualmente se usa el Assay
nivel 2, las principales propiedades que se determinan con este nivel se muestran en
ta tabla [1}.2-2.

H1.2.4 Tipos de Assay y curvas de destilacién

Los Assay mas comunes son:TBP, D-86,D-1160,D-2887 y cromatografia, mientras
que los tipos de destilacion mas comunes son: destilaciones ASTM (Association
Standards Testing of Materials), destitacion TBP(True Boiling Point), y Destilacién
EFV (Equilibrium flash vaporization).
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Tabla lll.2.2 Métodos ASTM para la caracterizacién de hidrocarburos''®

DESTILACION

PROPIEDAD METODO
Gravedad Especifica @ 60/60°%F ASTM D-4052
Gravedad °AP) . ASTM D-287
Viscosidad Cinematica, ¢St @: ASTM D445
|Destilaci6n TBP ASTM D-2892
ICarbén Ramsbhotton, % Peso ASTM D-524
[Carbdn Conradson, % Peso ASTM D-189
Agua por Destilacion, % Vol ASTM D-4006
IAgua y Sedimento, % Vol. ASTM D-4007
Sedimentos por Extraccion, % Peso ASTM D473
IAzufre Total, % Peso ASTM D-4294
|Factor de Caracterizacion, KWatson UQP-375
Presion de Vapor Reid, Ibipg2 ASTM D-323
[Temperatura de Escurrimiento, °C ASTM D-97
Contenido de Sal, /1000 bl ASTM D-3230
IAcido Sulfhidrico, ppm UOP-163
Mercaptanos, ppm UopP-212
[Nitrdgeno Total, ppm ASTM D-4629
[Nitrégeno Basico, ppm UQP-313
Jinsolubles en nCs, % Peso ASTM D-2007
Jinsolubles en nCs. % Peso ASTM D-3279
|Metales, ppm IMP-QA-006
[compasicién Elemental, % Peso IMP-QA-208
|Pesc Molecular ASTM D-2503

La destilacién analitica ASTM y TBP son usadas para definir las caracteristicas
volatiles de las fracciones del crudo y de ofras mezclas complejas. Ambas son
destilaciones de muestras que difieren principalmente en el grado de fraccionamiento
obtenido durante la destilacién. Las destilaciones atmosfericas ASTM se llevan a
cabo en un frasco Engler, no se emplean empacamientos, no hay reflujc y resulta
solamente de la pérdida de calor a través del cuello del frasco. La temperatura a la
cual el primer volumen de liquido es colectado se denomina IBP (initial boiling point).
Las destilaciones ASTM son mas usadas que las destilaciones TBP porque el
proceso es mas simple, es menos costoso, requiere una pequena muestra y requiere
poco tiempo, mientras que las destilaciones TBP varian en procedimientos y en
aparatos empleados.‘a“m"(m
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Los principales métodos de destilacion ASTM que se emplean son:

Método ASTM D 86. Este método es usado para la destilacion de gasolinas para
automdviles, gasolinas de aviacidn, combustible para turbinas de avion, naftas,
querosenos, combustéleo, gasdleo, y Eroductos petroleros similares. La destilacion
se fleva a cabo a presion atmosférica ('®

Método ASTM D 216. Este método es usado para la destilacion de gasolina natural
y se lleva a cabo a presion atmosférica, actualmente se usa poco.

Método ASTM D 1160, Este método es usado para crudo pesado que puede ser
vaporizado parcialmente o completamente a una temperatura maxima de 750 °F a
presiones absolutas debajo de 1 mm Hg condensado como liquido a la presién de la
prueba, se lleva a cabo a presiones entre 1 mm Hg y 760 mm Hg absolutas, la
temperatura se mide con un termocople. En las destilaciones ASTM hay residuos
que se guedan en el equipo de destilacion, la diferencia entre el volumen de la
muestra original menos la suma del destilado y el residuo, se le conoce como
“pérdida” y se cree que son los componentes volatiles de la muestra que no han sido
recondensados. Para hacer la conversion de una destilacion ASTM a TBP o EFV es
necesario determinar el porcentaje destilado, que viene siendo la suma del
porcentaje destilado mas el porcentaje perdido. "

ASTM D 2887. Es un tipo de destilacién que se realiza de datos cromatograficos, y
se reporta solamente sobre porciento peso hecho a presion atmosférica.

La destilacion TBP se lleva a cabo en columnas con 15 o 100 platos tedricos a una
alta relacién de reflujo. El alto grado de fraccionamiento de estas destilaciones
proporcionan una gran exactitud de la distribucion de los componentes para la
mezcla. Tiene la gran desventaja de que los procedimientos operacionales y los
aparatos empleados no estan estandarizados. &n la tabla I1.2-3 se muestra la
diferencia de intervalo de temperaturas de los cortes que se obtienen entre un
método de destilacion TBP Y ASTM.

La curva EFV es también una grafica de temperatura contra porcentaje de liquido ¢
volumen destilado, el vapor total en equilibrio con el liquido no vaporizado a presion
constante, cada punto de la curva EFV representa un experimento de equilibrio, El
nimero de experimentos de equilibrio necesarios para definir todas las porciones de
la curva EFV son demasiados. En la Fig 1I1.2-3 se muestra la relacién entre las

curvas TBP, ASTMy EFV.
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Tabla I11.2-3 Diferencias en el rango de ebullicion entre ASTM y TBP.('¥

Fraccion Rangos de ebullicion (°F}
ASTM TBP

[Butencs y mas ligeros
INatta 90-220 90-190
|nata pesado 180-400 190-380
|[Keroseno 330-540 380-520
Easéleo ligero 420-640 520-610
[Gassteo pesado 550-830 610-800
I@aséleo a presion vacuométrica 750-1050 800-1050

Temperatura,F )
g 8 &8 8 8 & 8

i oFr Y v T v L v L T v

s 10 20 0 4 M & W M ™ 100
% volumen destilado

Fig. l1l.2-3 curvas de destilacién, ASTM,EFV,TBP para Keroseno

De lo anteriormente expuesto se concluye que hay tres principales tipos de
destilacion de crudo: destilacién TBP, destilacién ASTM y destilacién EFV, el uso de
cada uno de ellos depende de la profundidad del estudio que se desea realizar, en la
industria petrolera, el método mas empleado a nivel internacional es la destilacion
TBP (True boiling Paint).

%
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DESTILACION

lIl.2.5 Destilacion TBP

La destilacién TBP (punto verdadero de ebullicion} es el método mas utilizado para la
destilacién de petroleo crudo, este método emplea columnas de fraccionamiento con
14 a 18 platos tedricos, operados a una relacion de 5:1, proporciona informacion de
temperatura contra % volumen destilado. Se puede destilar una muestra de aceite de
1 hasta 30 | a una temperatura maxima de 400 °C AET (Temperatura Equivalente
Atmosferica), la temperatura, ta presién y otra variables se anotan al final de cada
corte. Este método se utiliza como una herramienta analitica para examinar mezctas
de hidrocarburos exceptuando LPG, naftas ligeras y mezclas con punto inicial de
ebullicion alrededor de 400 °C. Se obtiene la masa y la densidad de cada corte, de
estos datos se obtienen las curvas TBP al graficar en porciento masa 6 en porciento
volumen contra temperatura atmosférica equivalente, la Fig. 11.2-4 se muestra el
equipo utilizado para llevar a cabo ésta destilacion, 224

La destilacidon TBP se lleva a cabo a presiéon atmosférica, los cortes se obtienen
tomando en cuenta la temperatura de ebullicidn de los componentes, el aparato
utitizado usualmente contiene 10 0 mas etapas equivalentes, a los cortes obtenidos
se les determinan sus propiedades como son: peso molecular, gravedad API,
viscosidad, composicién elemental % en peso (C,H,O,N,S) con los datos obtenidos
de todos los cortes finalmente se construyen las curvas TBP, de gravedad y de
viscosidad.

Los resultados que generalmente entrega el laboratorio, son todos los cortes posibles
que se pueden obtener en una muestra de aceite crudo, un ejemplo de destilacion
TBP se muestra en la tabla 111.2-4, en donde se muestran los intervalos de ebullicion
a las cuales se calienta la muestra para obtener un corte, con los cortes obtenidos se
puede construir la curva TBP (T vs %volumen), Fig. Ili.2-5. Mientras mas ligero sea
un aceite mayor sera el volumen destilado. Otra curva de gran interés, es Ia curva de
viscosidad contra volumen destilado, en la Fig. I11.2-6 vemos que a medida que se
incrementa el corte se tienen mayores valores de la viscosidad, porque durante la
destilacion los componentes mas pesados son los (ltimos en destilarse. En la Fig.
Il1.2-7 se muestra una curva de gravedad contra % volumen destilado, se observa
que el primer corte presenta una gravedad APl muy alta, porque los componentes
ligeros son los primeros en vaporizarse por tener puntos de ebullicién bajos. (1%
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Fig. lli.2-4 Equipo que se utiliza para la destilacion TBP
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Tabla HI.2-4 Fracciones de una muestra de crudo

FRACCIONES

Intervalo de 25-142 [142-210]210 - 278 [278-349 [349-417 }417-490 [490-538 |R- 538 °C
Ebullicién, °C

Localizacién enel] 0-10 10-20 20-30 3040 40-50 | 50-60 J60-65.36] 65.36

redo, % vol
%o!umen Medio, 5 15 25 35 45 55 62.68 82.68
l:RTEﬁDES
Ol'?sv()eggd Esp. 0.7157 ) 0.779 0.8241 0.8607 §0.8943 ] 0.9262 | 0.9464 | 1.0176

[Gravedad API 66.21 50.14 402 329 26.72 | 21.27 18.01 7.55
\Viscosidad Cinemdtica, ¢St ‘

37.8°C 062 0.93 165 413 11.84 | 5465 | 150.85

54.4 °C 0.55 08 1.33 2.94 7.16 2585 | 60.23

98.9 °C 042 0.57 0.85 1.52 2.78 6.74 11.68 1567.4
121.1°C 412.4
135°C 208.8
|Composici0n Elemental, % Peso
IC 85.86 | 85.78 85.49 8499 84.46 | 8405 838 8363
IH 14.12 14 137 13.4 12.9 12.01 11.3 105
lo 0 0.01 0.02 0.03 004 § 033 | 093 1.61
N 4] 0 0.002 0.028 0.104 | 0.173 0.25 05
S 0.02 0.23 0.81 1.5 2.2 265 3 4.01

46



CAPITULO I

DESTILACION

[ 5 10 15 20 25 k] 2% Q@ 4“4 0 55
% Valumen Recupsrado
Fig. I11.2-5 Curva TBP tipica
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Fig. 1l.2-6 Curvas de viscosidad
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ORAVEDAD AM
-]

g

% VOLUMEN DESTILADC

Fig. ll.2-7 Curva de gravedad

Estos datos son posteriormente alimentados en un simulador para poder recombinar
corrientes de hidrocarburos.
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.3 CROMATOGRAFIA

A comienzos de!l siglo pasado, la industria del petréleo comenzaba a ser cada vez
mas importante, la destilacion fue uno de los procedimientos mas comunes para
determinar ias propiedades del crudo, pero a medida que se fue incrementando ia
utilizacién de los derivados del petrdleo, se hizo necesario conocer los componentes
del mismo con mayor exactitud para la optimizacion de los procesos existentes. La
informacién gque se obtenia de la destilacidn a través de las curvas de ebullicion
(TBP), la cual se refiere al respectc a la temperatura, permitia conocer ciertas
propiedades fisicas, como la gravedad especifica y la viscosidad y que se obtienen
de ciertas relaciones empiricas, muchas de estas relaciones estan basadas sobre
experiencias 0 pruebas de campo. Sin embargo el crecimiento de la industria
petrolera y el incremento de los costos de produccion generd la necesidad de
optimizar todos los procesos que intervienen en la extraccion, produccién y manejo
de hidrocarburos. Para lograrlo se requirid del conocimiento de todos los
componentes que se encuentran en la mezcla, por lo que las técnicas
cromatogréﬁcas han tomado gran impulso, pues proporcionan informacion muy
valiosa. 6127

I11.3.1 Historia #"2®

Keulemans ha definido la cromatografia como un método fisico de separacion en el
cual los componentes a separar se distribuyen entre dos fases, una de las cuales
constituye la fase estacionaria, de gran area superficial, y 1a otra es un fluido (fase
movil) que pasa a traves o a o largo de la fase estacionaria. La distribucion de las
mokculas entre las dos fases puede ser debido a unc 0 mas de los siguientes
procesos: intercambio idnico, separacion o filtracion de gel. Este proceso trabaja
como un retardador de fuerzas gue influyen en la migracién de los componentes de
la mezcla a través de la fase estacionaria causando que cada componente se mueva
a diferentes gastos. Como resultado, la mezcla es separada en fracciones o bandas
de moléculas puras, ias iracciones separadas pueden ser cuantificadas por un
detector o colector para un analisis posterior.

La fase estacionaria puede ser un $6lido o un liquido dispuesto sobre un sohido que
actia como soporte, de gran area superficial. La fase mévil es un fluido (puede ser
gas, liguido o fluido supercritico) que se usa como portador de la mezcla. Algunos
ejemplos de fase estacionaria se muestran en la tabla I11.3-1. En la cromatografia
ocurren dos fendmenos muy importantes y que son practicamente los rectores det
proceso de separacion: la adsorcion y la absorcion.

— ————  ___—— —__________—— . _________— ——— — ]
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Tabla lIl.3-1 Fases estacionarias
(codigo USP) (solvente) Temp. (°C) Min/Max.

OV-351 10g (C ) 50/270
OV-1701, vinilo 3 gr 0/250
Glicol polipropilenc, 50 gr (M) 01150
PPE-20 (poli-M-fengxileno){ C ) 125/375

La adsorcién es la retencion de una especie quimica en los sitios activos de la
superficie de un sélido, quedando delimitado e! fenémeno a la superficie que separa
las fases o superficie interfacial. Esta retencion superficial puede ser fisica o quimica.
La adsorcion depende de la naturaleza de la substancia adsorbida, de la
temperatura, de la naturaleza y estado de subdivisidon del adsorbente, y de la
concentracion.?®

La absorcion es la retencién de una especie quimica por parte de una masa y
depende de la tendencia que tiene ésta a formar mezcla o reaccionar guimicamente
con la misma.'?®

111.3.2 TECNICAS CROMATOGRAFICAS"®

La evaluacidn del petroleo necesariamente envuelve un estudio de composicion,
porque es una parte esencial para la evaluacion de diferentes alimentaciones, hay
muchos procedimientos ASTM para la evaluacion de productos de alimentacion.
Estos son:

+ Determinacion de contenidos aromaticos de la gasolina por adsorcion silica gel
(ASTM D-936).

¢ Separacion de aromaticos y fracciones no aromaticas de alto punto de ebullicién
{ASTh D-2549).

+ Cromatografia de Gas (GC).

¢ Determinacién de grupos de hidrocarburos en productos por un indicador de
adsorcion fluorescente (ASTM D-1319).
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Cromatografia de intercambio iénico®®

Es ampliamente usado en los andlisis de fracciones de petréleo crudo para el
aistamiento y separacidn preliminar de acidos y componentes basicos, esta técnica
tiene la ventaja de proporcionar datos muy precisos, pero consume demasiado
tiempo.

Cromatografia de permeacion en gel® 27"

Es una técnica muy atractiva para la determinacién de pesos moleculares promedios
{Pm) y distribucion de fracciones de petrdleo, especialmente los constituyentes
pesados, y productos del petrdleo. El equipc consiste del empleo de columnas
empacadas con gel 0 tamarfios de poros variados en una cromatografia liquida (ver
figura 111.3-1). Bajo condiciones de flujo constante, los solutos scn inyectados arriba
de la columna, donde pasan por un detector en orden decreciente de peso molecular.
La separacion se basa en que los solutos con moléculas grandes no pueden ser
acomedadas sin los sistemas de poros de los collares de gel y por lo tanto son los
primeros en escapar. Por otra parte, los solutos con moléculas pequefias tardan mas
en escapar. Se asume gue no hay interaccion quimica entre el soluto y el gel. Por lo
tanto es una técnica muy eficaz para determinar el peso molecular, pero hay que
tomar en cuenta que el petrdleo contiene componentes de variada polaridad,
incluyendo parafinas no polares y naftenos, nitrégeno polar, oxigeno y especies de
sulfuro. Cada tipo de componente en particular interactia con la superficie del gel en
diferente grado.

Cromatografia de liquido de alto comportamiento®®R7138)

Ha encontrado gran utilidad en la separacion de diferentes grupos de hidrocarbures e
identifica tipos especificos de componentes (Colin vy Vion, 1983, Miller et-al., 1983),
de particular interés es la aplicacion del HOLC para la identificacion de tipos de
moléculas en las corrientes de alimentacion pesadas, especialmente las moléculas
en las fracciones de asfaltenos.

Las ventajas generales de una cromatografia de alto comportamiento son:
+ Cada muestra puede ser analizado rapidamente en un amplio rango de ebullicién.

« Eltiempo total de andlisis toma unos cuantos minutos.
» El método puede ser adaptado para un analisis de corriente en la refineria.
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Cromatografia de Liquido (Cromatografia de adsorcion)?94%

Es usada para separar iones metalicos y componentes orgénicos. La fase mévil es
un liquido y las fase estacionaria es un liquido sobre un soporte sélido, dependiendo
del tipo de la fase estacionaria, la separacion estd basada en la adsorcion,
separacion, intercambio idnico y exclusion de tamaiios, el indicador de adsorcion
fluorescente (FiA), método ASTM (D-1319) se usa para medir los contenidos
parafinicos, oleofinicos y aromaticos de la gasolina y productos liquidos en general.

Cromatografia de capa delgada (TLC)

Esta técnica es usada para separar componentes organicos, la fase estacionaria
consiste de un material sdlido delgado (5 mm) esparcido sobre un soporte plano. Los
procesos de separacion dependen del solvente usado en la fase mdvil, y puede ser
adsorcién, divisién, intercambio iénico y filtracién de gel.

Cromatografia de fase inversa (RPC)

Este mode de separacion es un cromatografo liquido usado para separar mezclas
de sustancias no polares, es ésta una forma de cromatografia de separacion liquido-
liquido. La fase mdévil es un iiquido polar, y la fase estacionaria es un liquido no polar
inmovilizado o un solido inerte.

Para la caracterizacién de gases en la industria petrolera la cromatografia que mas
se usa es la cromatografia de gases(GC).

111.3.3 CROMATOGRAFIA DE GASES (GC)®@®

Para los fines de la Ingenieria Petrolera, la cromatografia de gases (GC) es una de
las técnicas que mas se utiliza, Se estima que entre un 10-20 % de los compuestos
conocidos pueden ser analizados por GC. Para que pueda ser anaiizado por GC. Un
compuesto debe tener la suficiente volatilidad y estabilidad térmica. Si todos o
algunos de las moléculas del compuesto estan en el estado de vapor o en forma
gaseosa a 400-450 °C o menos, y si ellas no se descomponen a esas temperaturas,
el compuesto puede ser analizado por GC. Un cromatégrafo tipico se muestra en la
Fig. 11.3-2.
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FIG. 111.3-1 Equipo utilizado para la cromatografia de permeabilidad en gel

En la figura 111.3-3 se ilustran las partes principales de un sistema bésico de
cromatografia de gases. Se suministran uno o mas gases de alta pureza al GC. Uno
de los gases (llamado el gas portador) fluye por el inyector, pasa por la columna y
luego por el detector. Se intreduce una muestra en el inyector, usuaimente con una
jeringa o algin dispositivo externo de muestreo. El inyector es usualmente calentado
entre 50-250 °C, lo que hace que la muestra volatil se vaporice. Los solutos
vaporizados son transportados hacia la columna por el gas portador. La colurnna es
mantenida en un hormo de temperatura controlada.

Descripcién del preceso®!

Los solutos viajan a través de la columna a diferentes gastos. E! soluto que viaja mas
rapido, deja (eluye) la columna primero, para luego ser seguide por el resto de
solutos en su correspondiente orden, debe existir una migracion diferencial para que
la separacion ocurra. Luego de salir de la columna, cada soluto entra a un detector
calentado. Se obtiene una senat electrénica generada por la interaccidn del soluto
con el detector. El tamafic de la sefial es registrada por un sistema de datos y
graficada contra el tiempo transcurrido desde el momento de la inyeccién para
producir un cromatograma. Fig. 11.3-4.

1
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Un cromatograma ideaf tiene los picos (sefales} distribuidos en el espacic de tal
manera que estén lo mas cerca uno de otro sin gue ningln pico se traslape.
Cualquier pico que se traslape se dice que co-eluye. El tiempo y el tamaiio del pico
son importantes ya que son las propiedades que se utilizan para identificar y medir fa
cantidad del componente en la muestra.

E} tamafio del pico resultante se relaciona con fa cantidad del componente en la
muestra. Un pico mas grande se obtiene en la medida en que se incrementa la
concentracién del componente en la muestra. Sila columna y todas las condiciones
operacionales se mantienen constantes, un compuesto siempre viaja a través de la
columna al mismo gasto. Asi que un compueste puede ser identificado por el tiempo
que este requiere en atravesar la columna (llamado el tiempo de retencion).

La identidad de un compuesto no puede ser determinada Unicamente por su tiempo
de retencidén. Una cantidad conocida de un estandar puro y auténtico tiene que ser
analizado, de tal manera que se obtengan su tiempo de retencién y el tamano de
pico. Este valor es comparado con los resultados obtenidos para la muestra
desconocida, para determinar si el compuesto esta presente (comparando los
tiempos de retencién) y su cantidad {comparando el tamafio de los picos). Si alguno
de los picos se traslapa, la medicion exacta de esos picos no es posible. Si dos picos
tienen el mismo tiempo de retencion, la identificacion exacta tamg:oco es posible. Por
lo tanto es necesario que ningln pico se traslape o co-eluya, %

Fig. N1.3-1 Cromatégrafo tipico

B e
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La cromatografia de gases (GC) consiste de cinco partes:

1. - La fase mévil

Esta fase lleva la muestra a través de la fase estacionaria en la columna. Para éste,
algin gas inerte puede ser usado, por ejemplo nitrégeno, helio, argén, etc. La fase
mévil pasa a través de fa columna mas rapido que la muestra a ser separada.

Cromatégrafo de gases

Detector
Columna /

Registrador

Horno

gas

Puerto de
inyeccién

Fig. llL.3-3 Componentes basicos de un cromatografo

2. - El puerto de inyeccidn.

Es el lugar donde la muestra de gas es inyectado, este puede tener una capa que
permite pasar el gas y por lo tanto se puede inyectar la muestra. Esta parte del
instrumento tiene una temperatura mas alta que el punto de ebullicion de los
componentes de! gas de la muestra.
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3.-La columna de separacion®"

Es el lugar donde ocurre la separacion. Se dice que es el corazon de un
cromatografo. Esta columna se encuentra cerca del horno y esta controlado por un
termoestato. La columna contiene |a fase estacionaria. Esta fase puede ser solida, tal
como Kieselguhr (conocido como cromatografia gas-liquido} o liquido no volatil
como hidrocarburo o un soporte s6kdo Los materiales con los cuaies generalmente
se pueden elaborar las columnas son: cobre, aluminio, acero inoxidable, vidrio &
teflén. El relleno puede ser un sélido, ¢ un liquido recubriendo un solido. En la Fig.
3.3-4 se muestran algunas columnas mas usadas.®

Podemos clasificar las columnas segln el propésito del proceso cromatografico:
Empacadas, Analitica, Preparativas, Capilares, W.C.O.T. (Wall Coated Open
Tubutar), S.C.O.T. (Support Coated Open Tubular), porous -fayer coated open
tubular (PLOT). Los factores que afectan 1a eficiencia de una columna son:

tongitud de la Columna

Didmetro de la Columna (1/4", 1/8", 1/16" de diametro externo)
Tamafio de las particulas del relleno

Naturaleza de las fases

Cantidad de fase estacionaria

Temperatura de la columna

Velocidad del gas portador

Cantidad de muestra inyectada

Material del cual esta elaborada la columna

Enrcllado de la columna

metano
and
i-propano
n-propanc

2-metil -1-Propan0
n-butano
2-metil-2-butano
2.2.dimatil-1-propan
7 11 3-metil-2-butano

l 12 3-pertano

2EVLBHL Ry
o
[
L]
J
0

9 13 2 pentano
14 2.metil-1-butano

min

Fig Il.3-4 Cromatograma
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Los dos tipos principales de columnas son;
Columnas empacadas

Consiste de un anillo de vidrio o de acero. Este es llenado con la fase estacionaria, la
longitud y el didmetro de la columna afecta la reproducibilidad del tiempe de
retencidn. Ef rango de la longitud de la columna adecuada es de 0.9 a 18 m, y el
diametro interior de 2 2 4 mm.

Columna capilar

Una columna capilar de Gc estd comprendida por dos componentes principales: el
tubo y la fase estacionaria. Una pelicula delgada (0.1-10.0 pym) de un polimero
estable térmicamente y de alto peso molecular es depositado sobre la pared interna
de un tubo de diametro pequefio (0.05- 0.53 mm 1.D), El diametro de columna mas
ampliamente usado es de 30 mm. Este recubrimiento pofimérico es la llamada fase
estacionaria. El gas que fluye a través del tubo es llamado el gas portader o fase
movil.

Fase Soportc sélido Particulas de fase
estacionaria cubierto con fase estacionaria
liquida estacionaria liquida solida

]

|

A B c
wCOT SCOT PL.OT

Fig. ll.3-5 Columnas de un cromatégrafo
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Después de introducida la muestra en la columna, las moléculas del soluto se
distribuyen entre la fase estacionaria y la fase mévil. Las moléculas en la fase movil
son transportadas a través de la columna, las moléculas que penetran la fase
estacionaria estan temporalmente inmdéviles y no viajan a través de la columna. En la
medida en que las moléculas viajan a través de la columna algunas de ellas pueden,
eventualmente, chocar entre ellas y regresar a la fase estacionaria.
Simultaneamente, algunas de las moléculas del soluto dejan la fase estacionaria y
regresan a la fase movil. Este proceso ocurre miles de veces para cada soluto en la
medida que viajan por la columna. Todas las moléculas correspondientes a un
compuesto especifico viajan por la columna aproximadamente al mismo gasto y
aparecen como una banda de moléculas (llamada la banda de muestra)

El objetivo es no tener un traslape entre las bandas adyacentes en la medida en que
ellas van dejando la columna. Esto se lleva a cabo haciendo que cada banda de
muestra viaje a una velocidad diferente y minimizando el ancho de la banda El gasto
al cual cada banda de muestra se mueve a través de la columna depende de la
estructura del compuesto, la naturaleza quimica de la fase estacionaria, la
temperatura de la columna y el flujo del gas portador.

El ancho de la banda depende de las condiciones de operacién y de las dimensiones
de {a columna. La columna apropiada y condiciones de operacion son muy criticas
para obtener la minima cantidad de co-elucion de picos (ausencia en el mejor de los

casos).

4. -El detector™

Un detector es un dispositivo para revelar la presencia de las sustancias eluidas a la
salida de la columna cromatografica. Podemos expresar que el detector son los
"pjos" de un cromatdgrafo. El detector es un dispositivo capaz de convertir una
propiedad fisica, no medible directamente, en una sefial elaborable y ofrecernos
informacion sobre la naturaleza y magnitud de la propiedad fisica. En cromatografia
un detector funciona comparando una propiedad fisica entre el gas portador puro y el
mismo gas portador levande cada unc de los compencentes gue previamente se han
separado en la columna, esta accidon se traduce en una sefal tipo eléctrica, que
posteriomente se amplificara mediante un registrador grafico o integrador
permitiendo indicar el momento que salen de la columna los componentes.®”
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Clasificacion de los detectores

= Detectores segtin su Grado de Selectividad :
= Universales. Responden a la mayoria de los solutos que pasan por él.
+ Especificos ¢ Setectivos. Exhiben una gran respuesta a un grupo particular de
substancias con un minimo de respuesta a otras.
» Detectores Destructivos y No destructivos. Esta clasificacién, cbviamente, es
en referencia a si la muestra es destruida o no.

» Detectores segun su Modo de Respuesta:

» Dependientes del Flujo Masico. Producen una sefial que es proporcional a la
cantidad de soluto que pasa a través de él en la unidad de tiempo pero es
independiente del velumen de gas portador requeride para la elucion.

= Dependiente de la Concentraciéon. Dan una sefial proporcional a la cantidad de
soluto por unidad de volumen de gas portador que pasa a través de él.

* Detectores segun el proceso de deteccién:  lonizacién, Optico-
espectroscépico, Electroguimico, etc.

Detectores mas comunes®¥

*  Delector de Conductividad Térmica. Mide la conductividad térmica del gas
portador, ocasionada por la presencia de substancias eluidas. Fig. [11.3-6

= Detector de lonizacién a Ia Llama. Basado en la medida de las variaciones de la
corriente de ionizacion en una llama oxigeno-hidrégeno debido a la presencia de
substancias eluidas. Fig. It1.3-7.

» Detector de Caplura Electrénica. Basado en la electronegatividad de las
substancias eluidas, y su habilidad para formar iones negativos por captura de
electrones.

=  Detector de Fotometria a fa Llama, Basada en la medida de la intensidad de la
emision molecular de la fluorescencia de heteroatomos en las moléculas
organicas.

» Detector de lonizacién de Llama Alcalina

= Detector de Espectrometria de Masas

5. - El Integrador®®

Es comunmente un programa de computadora que procesa los datos después de
cada medicion.
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Portador de

referenci Control Portador +
: cero
/muestra

in_ ¥

Fuenta de
poder ]

Registrador

Datector

Fig. I1.3-6 Detector de conductividad térmica

Soporte 2

La funcién basica del soporte es la de "mantener" (sostener, retener) la fase
estacionaria. ldealmente deberia ser un material inerte que "mantiene" la fase
estacionaria sobre su superficie como una pelicula delgada. La mayoria de los
soportes cromatcgraficos esta hecha de diatomita. Quimicamente es casi todo silice,
con algunas impurezas. También se conoce como Tierras Diatomaceas 6 Kiselguhr
{palabra alemana). Domina el campo de los soportes debido a su estructura,
superficie y disponibilidad. Hay que tener en cuenta dos cosas a la hora de escoger
un soporte:

= Tamano de particula
= Diametro del poro
= Densidad

* Area Superficial
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—
Colector :

Encendedar

Hidrégeno

Final de
la columna

Fig. I1.3-7 Detector de ionizacion a la flama

2. - La Quimica de Superficie o Caracteristicas Superficiales (gobierna la
participacién def soporte en los resultados de la separacion).

Grupos silanoles activos
= lones metalicos

Gas portador @98

El gas portador cumple basicamente dos propositos: Transportar los componentes de
la muestra, y crear una matriz adecuada para el detector, un gas portador debe

o e Al a At

b L
TSULHE IS Lad CUNIUiviviicD.

= Debe ser inerte para evitar interacciones (tanto con la muestra como con la
fase estacionaria)

Debe ser capaz de minimizar la difusién gaseosa

Faciimente disponible y puro

Econémico

Adecuado al detector a utilizar
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1i.4.4 Procedimiento de laboratorio y resultados!'9"¢2

Para caracterizar adecuadamente las propiedades y composiciones del gas y del
aceite se recomienda aplicar la cromatografia de gases. Se toma una muestra del
hidrocarburo en el pozo de interés y se debe de tener cuidado en su transferencia
para mantener su representatividad.

Analisis composicional de muestras de gases

Et analisis de la composicién de ias muestras de gases se llevan a cabo por medio
de la técnica de cromatografia de gases; en el laboratorio de comportamiento de
fases del programa de simulacion molecular del Instituto Mexicano del Petréleo (IMP)
se uliliza un cromatégrafo de gases HPG8S0 de alta temperatura, el cual tiene
integrado un detector de conductividad térmica. El método analitico que se usa en
este cromatégrafo esta disefiado para separar y cuantificar especificamente las
siguientes sustancias que componen el gas natural: C4-C7,,CO2H2S y Nz las
columnas tienen un temperatura de operacion maxima de 350°C.

Las muestras se transfieren a picnémetros de acero inoxidable (presion maxima de
1800 Ib/pg?) a las condiciones de presion y temperatura de operacion de los pozos.
Posteriormente, las muestras se expanden a presion y temperatura atmosféricas
para ser inyectadas al cromatégrafo de gases, ya que no es posible inyectar al
cromatografo una muestra a una presion alta, de este proceso se calcula el factor de
volumen del gas (Bg). Después de lo anterior, el picndmetro se conecta directamente
a la linea de inyeccién del cromatografo y luego ambos, la linea y el picnémetro son
calentados a una temperatura de 100 °C aproximadamente para evitar la posible
condensacion de algunos de los componentes de la muestra, el volumen de gas
necesario para ser inyectado es de 5 ml, la corrida dura aproximadamente de 30 a 50
minutos, la temperatura del detector se mantiene de 150 °C  a 250 °C
aproximadamente. La integracién de los resultados del andlisis se registra
directamente a una computadora, en donde se controlan todos los parametros del
método de andlisis (flujos de referencia y acarreador, temperaturas del inyector,
horno, detector, etc.) y se observa en pantalla el seguimiento de la corrida de cada
experimento. Se inyectan de 3 a 5 muestras para observar la repetibilidad y
reproducibilidad de los resultados y realizar calculos estadisticos. Los datos tipicos
que se obtienen de la cromatografia de gases se muestran en la tabla 111.3-2
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Analisis composicional de muestras de liquido

El analisis de las muestras en fase liquida también se puede realizar mediante un
cromatografo de gases que usa un detector de ionizacion a la flama y una columna
capilar adecuada, la cual se utiliza para separar los componentes pesados del
petroleo (Ca-Caps, C2S, Car-benceno, M&P-xileno, O-xileno). La corrida de este
método dura alrededor de 60-70 minutos, las condiciones térmicas de operacion del
métode son: temperatura inicial y maxima de la columna, 35°C y 400°C
respectivamente, temperatura del inyector 350°C y la temperatura del detector es de
410°C, usualmente el acarreador es el helio.

A la muestra se le restituyen las condiciones de muestreo con una bomba de
desplazamiento positivo que usa mercurio come fluido de desplazamiento y se le
mide su volumen, "M E| nivel de presionamiento minimo es de 600 (b/pg?, para
asegurar la existencia del aceite como aceite bajosaturado. Las baias se calientan
posteriormente a una temperatura de 100°C, se agitan las muestras alrededor de dos
horas. Lo anterior se realiza con el fin de disolver cualquier posible depésito de
parafina en las paredes del recipiente. Posteriormente se extraen 10 em?® de aceite
de cada contenedor hacia un picnémetro previamente lavado, evacuado y pesado. E|
picnometro se pesa al finalizar la transferencia.

Después se utiliza un gasdmetro digital para expandir las muestras hasta la presién
atmosférica extrayendo el gas liberado, finaimente el liquido residual se deja enfriar
hasta temperatura ambiente, y finalmente se obtienen los resultados. Del proceso de
expansién a condiciones atmosféricas se obtiene la relacion gas-aceite.

Finalmente la muestra extraida del contenedor (10 cm?) se inyecta al cromatdgrafo y

mediante un programa de computo que hace uso del proceso descrito al principio de
este tema se obtiene su compaosicion.

63



CAPITULO I CROMATOGRAFIA
L T T e e e T

Tabla JIl.3-2 Propiedades del gas analizado

Componente Peso Gas Liquido Global % Mol Grupo %Mol
Molecular] % Mol % Peso % Peso
[ 44.01 0.5 0 0 0.03 0.03
fH.S 34.08 0.49 0 0 0.03 0.03
N2 28.013 0.24 0 0 0.01 0.01
Cs 16.043 1.81 0 0.01 0.1 0.1
C. 30.07 4.79 0 0.03 0.26 0.26
3 44097 | 1147 0.22 0.31 1.95 1.95
{-c. 58.124 3.29 0 0.04 0.18 0.18
|-C. 58124 | 1282 0.61 0.75 3.55 3.55
Ji-Cs 72.351 9.54 0.43 0.55 2.12 2.12
|n-Cs 72.151 15.08 0.79 0.99 3.77 377
ICs 85 19.43 0.87 1.18 382
|Metil-Ciclo-Cs 84.16 0 0.07 0.06 0.21
|Benceno 78.11 0 0.4 0.4 1.41
[Ciclo-Cs 82.15 0 0.41 0.41 1.36 6.8
[ 99 20.54 1.28 1.72 4.16
Metil-Ciclo-Cs 98.19 0 0.6 0.59 1.66
[Tolueno 92.14 0 0.52 0.51 1.52
Cs 113 0 2.25 2.22 5.41
[Eti-Benceno | 106.17 0 0.21 0.2 0.53
[M&P-Xileno 108.17 0 0.29 0.28 0.73
jo-Xileno 106.17 0 0.15 0.15 0.38
Ics 128.3 0 2.53 2.49 5.35 13.75
10 134 0 2.76 2.72 5.59
Cn 147 0 2.54 2.51 4.7
Ci2 161 0 1.77 1.74 2.98
Co 175 0 1.96 1.3 304
Ku 190 0 1.88 1.85 2.69 1901
IC:s 206 0 163 1.6 2.15
Cis 222 0 1.38 1.36 169
Cir 237 0 0.4 0.39 0.46
Cu 251 0 0.87 0.86 0.95
C 263 ¢ 88 0.55 1.02 6.27
Cao 610 0 71.88 70.93 37.08 362
|Peso Molecular 743 287.02 27563

Densidad =0.8325 g/cc a 70°C y 1214.00 Ib/pg”® abs.
Masa gas/Masa muestra=0.014

GOR @ STD=6.058 m’m>
N2,Ci=0.11 Ce.= 88.02 H;S.C0;CCs= 11.87



CAPITULO IV

METODOLOGIA DE ANALISIS PARA LA CARACTERIZACION DE CORRIENTES
DE HIDROCARBUROS EN DOS FASES

El conocimiento de las propiedades fisicoquimicas y termodinamicas de las
corrientes de alimentacion nos permitira tomar decisiones acertadas en el disefio de
sistemas y procesos que intervienen en el manejo y tratamiento de los hidrocarburos
producidos. Las propiedades obtenidas seran usadas para la caracterizacién del
yacimiento, para el disefio de separadores, procesos de tratamiento y manejo de
aceite, procesos de tratamiento de agua y de procesos para el tratamiento y manejo
de gas y condensados. Por lo que es muy importante caracterizar las composiciones
de las corrientes de salida, entendiéndose por caracterizacién al conjunto de
actividades encaminadas a la obtencién de ta composicion afroximada del aceite,
entre las actividades que se realizan, destacan las siguientes:!*¢2

» Toma de muestras en las corrientes de interés

= Medicién de los fluidos producidos

« Estudios de laboratorio para determinar las propiedades del aceite, del gas y del
agua

» Analisis de los resultados del laboratorio por simulacién composicional

* Interpretacidn y uso de resultados

IV.1 Toma de muestras

El muestreo de los fluidos producidos constituye la primera etapa en la
caracterizacion, es muy importante que las operaciones se lleven acabo de acuerdo
a las normas recomendadas (Norma ASTM D-4057), ver capitulo |1, para obtener un
fluido con la mayor representatividad posible, si las muestras no son tomadas
comectamente, entonces habra un error en esia primera etapa (el fluido no es
representativo), y los resultados de los analisis posteriores serdn también erréneos al
no reproducir lo que en realidad se tiene en operacion.

Solo el conocimiento de los métodos de muestreo y su aplicaciéon cuidadosa, nos
proporcionara propiedades representativas de los fluidos producidos. Por lo que se
requiere efectuar un andlisis metodoldgico para el muestreo de fluidos, su
caracterizacion y recombinacién por simulacién composicional, para determinar las
propiedades de una mezcla multifasica de fiuidos que alimenta a un sistema de

——————————————— __________________________———____ .~ ——— —— — —
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separacion gas-liquido o gas-aceite-agua, para lo cual se propone el siguiente

procedimiento metodologica,

No es recomendable efectuar el muestrec cuando el fluido se encuentra en dos fases
{antes del proceso de separacion) ver Fig V-1, porque el fivido se encuentra en dos
fases y muestra no seria representativa. Considere Ia Fig. IV-2, en donde se muestra
un patrén de flujo anular, si se toma una muestra en el centro de la tuberia (muestra
A), se tomaria una muestra de gas y muy poca cantidad de aceite, en cambio si se
tomara la muestra cerca de la superficie interior de la tuberia {muestra B), se tomaria

una muestra de aceite con muy poca cantidad de gas en solucion.

Corriente
No muestrea

Gas

Separador
de medicién

Aceite

v

v

Fig. IV-1 Muestreo no representativo

Fig. IV-2 Toma de muestras a traves de una seccion

de una tuberia antes del separador
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En ambos casos (A y B) se estd muestreando en forma errdnea. Por lo tanto no es
recomendable tomar muestras cuando los fluidos no estan estabilizados. El proceso
que generalmente se sigue es el muestreo de gas en la linea de gas y muestreo de
aceite en [a linea de aceite (ver capitulo ), con el fin de tomar muestras en una sola
fase. En la Fig. V-3, se observa un diagrama esquematico de los lugares
recomendados para la toma de muestras.

b >
Muestreo de gas q,

corriente
separador Le

de medicidn

—e ) bk

Muestreo de aceite g

Fig. IV-3. Muestreo de corrientes

La muestra se extrae mediante una botella especial de muestreo, con capacidad de
un litro, tanto para la corriente de gases como para la de liquidos, a las condiciones
de operacion. Adicionalmente se requieren entre 5 y 10 litros de aceite, estos en un
recipiente convencional (bidén), Para muestreo de aceite se recomienta el muestreo
a condiciones de equilibrio porque se mantiene la representatividad del aceite ya que
se desplaza lentamente evitando flasheo del liquido y para muestreo de gas se
recotnienda cualquiera de los tres métodos, dando preferencia al método por

o~ b e

H H 1A H Y e | e oDl
exnansidn y circulacién porgue no pormile la entrada del liguido,

Es importante la toma de muestras de respaldo de tal forma que si alguna de ellas
presente fuga, se cuente con una mas, lo cual evitara que se efectlien erogaciones
adicionales, por volver a efectuar €l muestreo y aforo de la preduccion de pozos lo
que significan costos del personal especialista que efectua el muestreo (henorarios,
viajes, vidticos) costos del persconal operativo de las instalaciones de produccion,
ademas del retraso en la disposicion de los resultados det analisis de laboratorio.
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IV.2 Medicién de corrientes™

La siguiente actividad consiste en medir los fiuidos producidos, la medicion
representa una actividad bdasica dentro del proceso de produccién, ya que nos
permite cuantificar los volimenes de gas, de aceite y de agua que se producen. La
medicién de la produccion de pozos, se realiza en las instalaciones (baterias de
separacion, estaciones de recoleccion y cabezales).

Los dispositivos de medicidn actuales operan separando primero el liquido y gas,
conduciéndclo posteriormente hacia un dispositivo para su medicién. En el proceso
de separacién, los liquidos (aceite y agua) son conducidos hacia un tanque de
medicion en donde se efectian lecturas de altura de nivel y diferenciales de tiempo
(At), para que con el primero y el area del tanque se obtengan diferenciales de
volumen (Av ) que al ser divididos entre At se pueda obtener el gasto de produccion.
Después de efectuados los registros correspondientes al término fisico de la
medicién, estos son tomados por un especialista que desarrolla diversos célculos
(correccion por temperatura y por presion) y estimaciones de las graficas a fin de
determinar las cantidades de gas, aceite y agua, obtenidos en el pozo medido.

Generalmente para medir los fluidos producidos se efectdan aforos en pozo, el
sistema convencional de medicidn opera separando primero el liquido del gas,
conduciendo estos hacia un dispositivo de medicion, en campos terrestres se utilizan
tanques de medicién atmosféricos para cuantificar el aceite crudo y agua producidos,
mientras que en plataformas no se dispone de grandes espacios, por lo gque la
medicion de la produccion de pozos se realiza alineando los pozos a un separador
de prueba en donde se separan las fases que posteriormente son medidas con placa
de orificio integrdndose luego las corrientes al colector general.

Por tltimo es importante comentar que una buena medicién de las corrientes nos
permitira realizar las recombinaciones sin mayores complicaciones. Los principales
datos que nos interesan son: gasto de aceite, gaste de gas producids, gasto de gas

inyectado, % de agua producida presion y temperatura en el separador, dimensiones
del estrangutador y la relacién gas-aceite (RGA).
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IV.3 Analisis de laboratorios

En lugares de dificil acceso como las zonas petroleras que se encuentran costafuera
siempre se ha tenido dificultades para caracterizar las corrietes de hidrocarburos
que llegan a los cabezales de produccidn, algunos factores no favorables son: que
en algunos cabezales liegan producciones de diferentes pozos, ¢ bien, no se tienen
separadores individuales que permitan conocer las cantidades y las caracteristicas
de los hidrocarburos producidos, sin embarge para este Ultimo caso se tienen
separadores de pruebas, los cuales permiten conocer los gastos de produccién de
los hidrocarburos por un pozo y de esta manera tambien poder realizar muestreos de
la corriente de gas y de la corriente de aceite.

Tradicicnalmente en el Instituto Mexicano del Petréleo, se ha estado caracterizando
los fluidos con una metodelogia que no reproduce totalmente las caracteristicas de
los hidrocarburos producidos. La metodologia convencional que se utiliza en el
laboratorio para el analisis de muestras esta representada en ia Fig. V-4. El proceso
gue se sigue es la siguiente: se toman muestras por separado de gas libre en un
recipiente llamade (baia) y de aceite en un recipiente llamade “bidén”. A estas
muestras se les determinan sus propiedades en el laboratorio, que posteriormente
son utilizadas para recombinar las corrientes de gas y aceite para obtener las
propiedades de una mezcla multifasica, la metodologia para efectuar esta
recombinacién se explicara posteriormente. Un fendomeno imporante que ocurre
durante el proceso de muestrec es que la muestra de aceite “estabilizada” todavia
contiene gas disuelto, porque en el proceso de separacion de las fases se tienen
condiciones de presién y temperaturas diferentes a las condiciones atmosféricas.
Entonces 1a muestra de aceite al llegar al laboratorio para su analisis (destilacién
TBP), como la destilacién se ileva acabo a condiciones atmosféricas todo el gas
disuelto (componentes ligeros) que se encuentra en el aceite se libera, quedandose
solamente componentes pesados que tienen una temperatura de ebullicion mayor
que la temperatura atmosférica,

Este fendémeno de liberacion de gas disuelto origina que el aceite presente
propiedades un poco diferentes de las gue realmente se tiene a las condiciones de
operacién, por ejemplo se tiene un aceite con mayor densidad, mayor viscosidad,
peso molecular alto, etc.
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Entonces la metodologia que se venia utilizando en el Instituto Mexicano del Petréleo
no tomaba en cuenta la liberacién de los componentes ligeros que se pierden por los
cambios de presion y temperatura, por lo que se proponen dos alternativas que
reproduciran de manera mas real posible, las caracteristicas y propiedades de los
fluidos producidos por un pozo o grupo de pozos.

IV.3.1 Metodologia convencional
El proceso consta de las siguientes etapas:

e La muestra del gas se analiza por cromatografia, obteniéndose su composicion
(C1 a C'h-)

+ Al aceite muerto (despuntado) se le hace destilacién TBP, en donde se le
determinan las propiedades que fueron presentadas en el capitulo lll {curvas TBP
y de cada corte curvas de viscosidad de gravedad especifica y de peso
molecular)

.- H—>
(Gas- cromatografia

corriente

separador Lc
de medicién

> H £->

Aceite en bidon (TBP) g

Fig. iV-4 Proceso convencional de caracterizacién de corrientes.
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IV.3.2 Metodologia propuesta

Para caracterizar adecuadamente las corrientes de hidrocarburos se proponen dos
aliernativas;

Aiternativa 1
» [ara la caractenzacion de aceite:

+ Para el gas disuelto (muestra en bala), aplicar cromatografia de gases

» Para el aceite residual o estabilizado (“despuntado”), obtener la curva de
destilacion TBP ademas de cada corte, determinar curvas de viscosidad,
densidad y peso molecular a temperaturas cercanas a las condiciones de
operacion, ademas de un Assay de nivel 2, obteniendo las propiedades del
crudo.

o Parael gas libre
¢ Anadlisis cromatografico (cromatografico hasta ¢y4+).
¢ 0 Analisis PVT

Gas-libre (composicional por Ge)

11 »
T ¥

corriente

separador teH
de medicidn

Gas disuelto (bala) analisis
composicional 1
i1 >

Aceite estabilizado (bidén})
an&lisis TBP

Fig. IV-5 Sistema propuesto de andlisis de muestras (alternativa 1)
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Alternativa 2

En la segunda alternativa se pretende hacer los analisis sobre las muestras
aplicando solamente cromatografia tanto a la muestra de gas como a la muestira de
liquido, el proceso se ilustra en la Fig. {V-6.

e Andélisis de Aceite
cromatografia de gas (Gc)

» Anadlisis de Gas

Cromatografia de gas(Gc)
Gas-libre (composicional por Ge)
H—>
corriente
separador Lc
de medicién

Acelte con su gas disuelto

(bala) andlisis composicional

Oa ] B

it I't

Fig. IV-6 Sistema propuesto de andlisis de muestras {alternativa 2)

IV.4 Analisis composicional®'52453

Para el disefio de los equipos de separacion asi como el analisis del proceso, es
necesario conocer fa corriente de alimentacidon, la manera mas adecuada para
obtener sus propiedades (punto normal de ebullicién, densidad, peso molecular,
propiedades criticas, etc.) es mediante la recombinacién de corrientes, las cuales, a
partir de los andlisis efectuados en el laboratorio se obtienen sus composiciones y
propiedades, estos datos se recombinan para obtener las propiedades de la mezcla
de hidrocarburos que se mencionaron anteriormente. Para predecir la fase y el
comportamiento volumétrico de la mezcla (ver Fig. IV-7) es necesario el calculo de la

 __ ———
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presion critica, Pc, temperatura critica, Tc, y el factor acéntrico, w, la constante de
equilibrio, K, etc., para cada componente presente en la mezcla, estos datos se
pueden calcular a partir de las ecuaciones de estado como: Van der Waals,
Benedict-Webb-Rubin (BWR), Redich-Kwon gRK), Peng Robinson (PR), Soave-
Redlich Kwong, y modificaciones de ellas ®“%% Este analisis generalmente se
realiza con un simulador comercial de procesos, como pueden ser: Aspen Plus®",
Hysys?, Pro II*¥ etc, los cuales determinan las propiedades de las corrientes
recombinadas.

v

Vyi

cormriente
Fzi separador

Lxi

v

Fig. IV-7 Componentes de entrada y salida

V.5 Metodologia para la recombinacion de corrientes

Como se ha visto, las composiciones y propiedades de las corrientes de salida son
proporcionadas por los aniiisis efectuadas en el laboratorio con las metodologias
descritas anteriormente, pero para caracterizar completamente las corrientes es
necesario recombinar los datos que se obtienen en &l laboratorio, en el proceso de
recombinacion de corrientes se tienen tres métodos:

Método 1

Este método es el que usualmente se utilizaba en el instituto Mexicano del Petréleo,
e! cual no es tan malo, pero no representa totalmente las propiedades de los
hidrocarburos producidos. Para su aplicacion este método requiere de los siguientes
recursos:
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Muestreo en el separador de:

s (as libre {bala)

» Aceite despuntado a condiciones atmosféricas (en bidon)
Anélisis cromatografico (gas libre)

Analisis TBP {(aceite despuntado)

Medicion de las corrientes (aforo del pozo)

Se cuenta con % de agua producida

Se cuenta con un simulador composicional de proceso

La forma de recombinar las corrientes es como sigue: Del analisis cromatografico de
gas libre (muestreado en bala), se toman todas las composicicnes del gas, si hay
impurezas se deben de tomar en cuenta, ejemplo.

Componente Gas % Mol
CO, 17.47
H,8 38

N, 1.27
Cy 39.06
C, 14.34
Ca 1.3
i-Cy 3.01
n-C, 561
i-Cg 1.51
n-Cs 1.77
Cs 0.49
Metil-Ciclo-Cs 0
Benceno 0
Ciclo-Cg 0

Esta fraccion de gas representara los componentes ligeros flibres que se encuentran
en la corriente multifasica. Los componentes pesados que se encuentran en la
corriente muitifasica seran representados por los cortes obtenidos del analisis TBP,
tos datos que se introducen en el simulador son: Curva TBP, Curva de gravedad API
y curva de viscosidad.
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% Vol. destilado ] Temperatura API
(°C}

5 110 59.82
10 158 37.88
15 200 26 65
25 290 19.93
35 382 15.80
45 476 13
80 520 0
75

Por lo tanto los resultados proporcionadas por los laboratorios se procesaran de la
siguiente manera: Se mezcla la corriente 1 (gas libre) junto con su respectiva
cantidad que se produce(qg) con la corriente 2 (aceite), en este caso se introducen
los cortes TBP y la respectiva cantidad de aceite que se produce (qgo), ver Fig. IV-8,
en proporcidn tal que la relacion de flujos entre las corrientes 4 y 5 sea la del RGA
reportado a las condiciones de campo. Cuando se alcanza la condicién antericor
hemos caracterizado en forma adecuada al aceite, la corriente recombinada es por
tanto la que se reporta en la corriente 3. Si se reporta produccién de agua es
importante agregarlo en el simulador.

4
1
Q, Gas (C,-Cs )
3 separado
o Acei P R
Q Ac:ne(TB )
5
Imezclador

Fig. IV-8 Proceso de recombinacion de corrientes
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Método 2 (propuesto)

Requerimiento:
Muestrec en el separador de:
e Gas libre {bala)
= Aceite despuntado a condiciones atmosféricas (en bidan)
s Liquido con gas disuelto {en bala)
» Analisis cromatografico
» (as libre
» Liguide con gas disuelto
* Andlisis TBP
» Aceite despuntado
» Medicion de las corrientes (aforo del pozo)
Se cuenta con % de agua producida
= Se cuenta con un simulador composicional de proceso

La forma de recombinar las corrientes es como sigue: Del andlisis cromatografico de
gas libre {muestreado en bala), se toman todas las composiciones del gas, si hay
impurezas se deben de tomar en cuenta, ejemplo.

| Compenente Gas % Mol
fco. 17.47
|H:S 3.8
IN: 1.27
Ic: 39.06
fc. 14.34
Cs 11.3
i-Cy i
I-C, 5.61
i-Cs 1.51
-Cs 177
C. 049
Metil-Ciclo-Cs 0
[Benceno 0
{Ciclo-Cs 0

Esta fraccion de gas representara los componentes ligeros libres que se encuentran
en la corriente multifasica. De los resultados de cromatografia de ia fase liquida, se
toman los componentes mas ligeros de C; hasta Cg, estos representaran los
compoenentes ligeros que todavia se encuentra disuelto en el aceite.
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Companentes % mol
ICO; 0.75
N, 0.00
H.S 4,67
Cy 50.60
2 25.23
c, B8.12
I, 1.33
I, 3.56
kics 1.27
inCs 1.84
. 1.26

Los componentes pesados que se encuentran en [a corriente multifasica seran
representados por los cortes obtenidos del analisis TBP, los datos que se introducen
en el simulador son: Curva TBP, Curva de gravedad API y opcionalmente curva de

viscosidad.

% vol. destilado | Temperatura API
(*C}

5 110 59.82
10 168 37.88
15 200 26.65
25 290 19.93
35 382 15.80
45 476 13
60 520 0
75

Por lo tanto el proceso de recombinacién se muestra en la Fig. IV-9. La composicion
del gas residual y del aceite con sus respectivos volimenes (gga.00). S recombinan
en pronorcidn tal que la relacién entre los flujos de las conientes de gas residual y
Ilqmdo sea la Rs reportada a las condiciones del [aboratorio (20°C y 11.3
Ib/pgabs).” Después de haber obtenido la Rs, se agrega ia composicion det gas
libre, con su respectivo volumen (qy) para obtener la RGA que se reporta a las
condiciones reales de operacion, se verifica que las cantidades de aceite y de gas
sean las que reporta el personal operativo, asi mismo, se revisa que los resuitados
obtenidos por simulacion de propiedades tales como la densidad, la gravedad API, el
peso molecular entre otros, sean equivalentes a los analisis que se reallzan en el
proceso, Para efectos de disefio, se considera un margen de error del 3%.

77



CAPITULO IV METODOLOGIA DE ANALISIS
w

Si los resultados de la simulacion estan dentro de este margen respecto a los
reportados en operacion, se considera que son buenos y se continGa con el proceso
de simulacion, de otra forma, se regresa nuevamente a la etapa de andlisis
composicional ajustando las cantidades de aceite y gas como se desciibid
anteriormente, de tal manera que los resultados obtenidos se ajusten a los
reportados por los laboratorios.

R.Q, Gas residual (Ge) . Gas Libre

C:-Cg € impurezas Gas Libre(Gc)

Q.Pesado C;, (TBP) > > .
Eeparador]

Aceite
. mezclador

Fig. IV-9 Proceso de recombinacién de corrientes
Método 3 (propuesto)

También es posible conocer las propiedades de la corriente de entrada utilizando
salamente las composiciones del gas y del aceite, obtenidas utilizando la técnica de
la cromatografia de gases. Se recomienda este método cuando se tiene produccién
de gas y condensado.

Requerimiento:

Muestreo en el separador de;
= (as libre (bala)
= Aceite con gas disuelto {bala)
* Analisis cromatografico (gas libre y aceite con gas disuelto)
= Medicion de corrientes {aforo del pozo)
= Se cuenta con % de agua producida
» Se cuenta con un simulador composicional de proceso
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Para el proceso de recombinacion de corrientes se sigue una metodologia similar a
la anterior: el gas libre sera representado por las composiciones proporcionadas por
el analisis de cromatografia de gases (Gc), es necesario tomar todas las
composiciones que reporte el laboratorio.

Et crudo junto con su gas disuelto sera representado por las composiciones
proporcionados por los analisis de cromatografia de liquidos, en este casoc se
tomaran todos ios componentes presentes en la mezcla desde C, hasta Ca.. Por lo
tanto el proceso de recombinacién de las muestras es similar a las metedologias
anteriores se infroduce 1a composicion del gas libre con su respectivo volumen (gg) ¥
la composicion total del aceite con su respectiva cantidad (g,), se recombinan en
proporcion tal que la RGA obtenida en el simulador sea la que se tiene en el pozo;
asi mismo se verifica que las cantidades de aceite y de gas sean las que reporta el
personal operativo, también se revisa que los resultados obtenidos por simulacién de
propiedades tales como la densidad, la gravedad API, el peso molecular entre otros,
sean equivalentes a los analisis que se realizan en el proceso. Para efectos de
disefio, se considera un margen de error del 3%."“" E| diagrama del proceso
descrito se muestra en la Fig. IV-10.

Q, Cromatografia
de gas {Gc)

[=]
Mezclador.
Q, Cromatografia zeador
de liquide {Gc) - :
S1

———— g

S (stream)

Fig. IV-10 Proceso de recombinacion de corrientes {cromatografia)
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De los metodos vistos en este capitulo se puede concluir parcialmente que el 2 es
mejor que el 1 porque se tienen mas datos y por lo tanto la caracterizacién es mas
completa. En el siguiente capitulo se aplicardn las metodologias 2 y 3,
posteriormente se analizaran los resultados.

IV.6 Obtencidn de la relacién de solubilidad

En el caso de que un pozo tenga produccidn de agua, sdlamente se agrega la
cantidad de agua producida, teniendo cuidado en las mediciones de aceite y agua.
Para conocer la cantidad de gas disuelto que se debe de agregar a la corriente de
aceite es necesario conocer la Relacién de solubifidad de la corriente de aceite a las
condiciones de presién y temperatura existentes a las condiciones de operacion,
Generalmente la relacién de solubilidad se obtiene en el laboratorio, en caso de gue
no se cuente con este dato, existen correlaciones para su obtencion.

Correlacion de M.B Standing®®

Esta correlacidn establece las relaciones empiricas entre la presion de saturacion y
el factor de volumen del aceite, en funcidon de la razdén gas disuelto-aceite, las
densidades del gas y del aceite producidos, la presion y la temperatura. Esta
correlacion se recomienda para aceites de bajo encogimiento.

La presion del aceite saturado se correlaciond en la siguiente manera:

0@
p=18 (fs J 10(0,000911--0,0125‘»1) (IV-1)
ed

Por lo que despejando la relacién gas disuelto- aceite (Rs) de la ecuacién anterior se
tiene;

¥

Rs = Voo ” 4!11 10'° 0125° API-0.00091T) )b’.'as (IV-2)
\18 J

Correlacién de Vazquez™

Para establecer estas correfaciones se usaron mas de 6,000 datos de R, By, ¥ o, a
varias presiones y temperaturas. Como ef valor de la densidad relativa del gas es un
parametro de correlacién importante, se decidié usar un valor de dicha densidad
relativa normalizado a una presion de separacién de 100 Ib/pg? manométrica. Por lo
tanto, el primer paso para usar estas correlaciones consiste en obtener el valor de la

— ————————————— - —
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densidad relativa def gas a dicha presion. Para esto se propone la siguiente
ecuacion:

* "o o b,
Yos =V ( 14 56.912*10° °API T, log[ g D (IV-3)
\ 114.7

La correlacion para determinar Rs se afind dividiendo los datos en dos grupos, de
acuerdo con la densidad def aceite. Se obtuvo la siguiente ecuacién:

R, = C, 7, P exp(C, °API/T + 460)) (IV-4)

Los valores de los coeficientes son:

COEFICIENTE °AP|<30° *API >230°
C, 0.0362 0.0178
Cs 1.0837 1.1870
Cs 25.724 23.931

Correlacién de Oistein”

Esta correlacion fue establecida utilizando muestras de aceite producido en el Mar
del Norte, donde predominan los aceites de tipo volatil.

Los valores de R, ¥ B, se obtienen de la forma siguiente:

1. Calcule P' con:
logP" = -2.57364 + 2.35772 logp-0.703988 log’P +0.098479 log*P (IV-5)
2. calcule Rg con la ecuacion (1V-2)

1

i L 0.818
RS:},“(P AP]' 539] 1
o)
Ponde:

a=0.130, para aceites volatiles
a=0.172, para aceites negros

T= temperatura en °F

P= presion en psia

Rs= relacion de solubilidad (ft*/Ib)

= —— ]
81



CAPITULO IV METODOLOGIA DE ANALISIS

Correlacion de J.A. Lasater®"

La correlacion de Lasater se basa en 158 medicicnes experimentales de la presion
en el punto de burbujeo de 137 sistemas independientes, producidos en Canada, en
el Centro y Oeste de los Estados Unidos y América del sur. Ei error promedio en la
representacion algebraica es del 3.8% y el mdximo error es del 14.7%.

Las ecuaciones siguientes corresponden a [a correlacion de Lasater para un aceite
saturado:

pe P, (T + 460) (V-7)

Yo
donde p; es el factor de la presién en el punto de burbujeo, el cual fue relacionado
con la fraccién molar del gas (yg), a cuya curva resultante le fue ajustada la siguiente
ecuacion:

p, =504.3*10%y +310.526 * 107 y2 +136.226 * 102y, +119.118*10°  (IV-8)

La fraccion molar del gas se calcula con la siguiente expresion:

R,
'3793 )
R~ 350y, (V-9)
37937y

Yo =

el peso molecular del aceite en el tangque (M,) se correlaciond con los °API del aceite
en el tanque de almacenamiento, a cuya curva se le ajustaron las siguientes
expresiones:

si 15< °API<40, M, =(63.506 - *API)/0.0896

si 40< °API<55, M, =(1048.33/ °API)' €7

ia expresién para determinar Rs se obtuvo a partir de la ecuacion (IV-8)

Yo
R, =132755 ~9° (IV-10)
(1~ y, )M,
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L
a la fraccién molar del gas en funcidn de py, se le ajusto a la sigutente ecuacion:

y, = 419.545*10° p? - 591.428 * 10 p? + 334.519°10° p, +169.879*10* (IV-11)

Las correlaciones anteriores se usan simultdneamente con la ecuacion de Katz:

Yoo ={0.025 +0.02° AP/ + Rsx107°(0.6874 — 5.5864" AP/)F, {(IV-12)
donde Fo es un factor de correcién de las densidades y esta dado por:

F, =" (V-13)
una vez que se calcula la Rs, entonces el gasto de gas disuelto se calcula con la

siguiente ecuacion:

Q, =R.Q, (IV-14)
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Para ilustrar la metodologia propuesta para la caracterizacion de corrientes, es
necesario contar con datos reales de produccion de un pozo, por lo tanto en este
trabajo se eligié un pozo productor de aceite y de gas, cuya identidad no puede ser
revelada por confidencialidad. Las actividades realizadas fueron: muestreo de las
corrientes de salida {(muestreo de gas libre, muestreo de aceite con gas disuelto y
muestreo de aceite muerto}, estudios de laboratorio para determinar sus propiedades
y andlisis de los resultados del laboratorio por simulacion composicional.

V.1 Pozo A-1

Et pozo A-1 es fluyente, el horzonte productor es e! Jurdsico superior
Kimmeridgiano. Para efectiar el analisis, su produccién se desvia a un separador de
prueba y se permite la estabilizacién de las condiciones de operacion, después de lo
cual, se registran los flujos de gas y de aceite asi como la presién y temperatura.
También, se registran las presiones corriente arriba y corriente abajo de la linea de
liquido. Con los datos de produccidén obtenidos, se determina la RGA, finalmente se
toman muestras representativas de las corrientes liquidas y gaseosa. La muestra de
gas libre se tomé en un recipiente Hamado “bala” para andlisis cromatografico,
también se tomd una muestra de aceite con gas disuelto en una “bala” para analisis
cromatografico y finalmente una muestra de aceite muerto en un “bidén" para analisis
TBP, aplicandole un Assay nivel 2, ver Fig. V-1. Con los datos obtenidos de dichos
andlisis es suficiente para proceder a recombinar las corrientes de salida y de este
modo pader caracterizar la corriente multifasica de entrada.

Tabla V-1 condiciones de operacion

IPozo | Estrangulador | Py Pinea | Temperatura| Qo Qg RGA
(Kgfem?) | (Kgfom®) °C) {blrd) (m*/d) (m*m’)
A-1 314 11.8 10.5 94 8060 192,245 180

Para realizar la recombinaciéon de corrientes de salida, se puede utlizar cualquier
simulador de procesos que cuente con la capacidad de aceptar corrientes de
hidrocarburos caracterizadas por medio por medio de curvas de destilacién, cabe
sefalar que en el mercado existen varios de este tipo, siendo los de mayor uso y
reconacimiento como son: Aspen Plus, Pro il, Hysis, etc.
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V.2 Analisis de laboratorio

El andlisis de las muestras de gas libre y de aceite con gas disuelto se realiza en el
laboratorio de comportamiento de fases del programa de simulacién molecular.
Mientras que el analisis de la muestra de aceite muerto (Assay nivel 2) se realiza en
el laboratorio de transformacion industrial, del Instituto Mexicano del Petréigo.

Gas-libre {composicional por Ge}

[N
b Ll

corriente

separador Le
de medicién

Gas disuelto (bala} analisis
composicional 11
T >

Aceite estabilizado (bidén)
analisis TBP

Fig. V-1 Analisis que se efectian sobre las muestras

Es importante sefalar que los resultados proporcionados por el laboratorio de
comportamiento de fases del programa de simulacidn molecular (analisis
cromatogréafico) para la muestra liquida con gas disuslto no presenta los % mo! de
cada componente que agrupa a los componentes de C; hasta Cag v las propiedades
no son uniformes por los isémeros, por fo tanto presenta un pese molecular muy
bajo.

De los cortes obtenidos por destilacién TBP de la muestra de aceite muerto del pozo
A-1 se construyeron las curvas TBP (Fig. V-2), curvas de viscosidad (Fig. V-3} y
curvas de viscosidad (Fig, V-4).
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Tabla V-2 Analisis cromatogréﬁco,

CAPITULO V

EJEMPLO DE APLIACION

propiedades del gas (A-1)'"

Componente Peso Gas Liquido Globat % Mol Gravedad
Molecular § % Mol % Peso % Peso Especifica g/m|

Ico, 44.01 17.47 0 22.29 17.05
f{H.S 34.08 3.8 0 375 3.74
N, 28.013 1.27 0 1.03 1,24
C, 16.043 39.06 0 18.17 38.14
C, 30.07 14.34 0 12.5 14
Cs 44.097 11.3 37.6 15.93 12.16
i-C 58.124 3.01 6.13 5.31 3.08
Ih-C, 58.124 561 22.3 10,33 5.98
i-Cs 72.151 1.51 9.01 2.26 1.63
n-Cs 72.151 1,77 8.22 3.49 1.95
Cs 85 0.49 12.28 4.19 0.69
[Metil-Ciclo-Cg 84.16 0 0 0 0
IBenceno 78.11 0 0 0 0
iCiclo-Cg 82.15 0 0 0 0 0.69
Ic: 89 0.38 0 1.27 0.38
IMetil-Ciclo-Ce 98.19 0 0 0 0
fTolueno 92.14 0 0 0 0
ICa 113 0 0 0 0
Etil-Benceng 106.17 0 0 0 0
M&P-Xileno 106.17 0 0 0 0
O-Xilenc 106.17 0 0 0 0
Cs 128.3 0 0 0 0
Co 134 0 0 0 0
1S4 147 8] 0 0 0
Ic,; 161 0 0 0 0
IC1y 175 0 0 0 0
Chra 180 0 0 1] 4]
Cis 2086 0 0 0 0
ICe 222 0 0 0 0
Ic; 237 0 0 0 0
iCia 251 0 0 0 0
IC:s 263 0 0 0 0

| [ 275 0 0 0 0
Ca 291 0 0 0 0
Cs 305 n 0 0 ]
ICx 318 0 0 0 0
IS 331 0 0 0 0
1Cox 345 0 0 0 0
ICxs 359 0 0 0 0
C.r 374 0 0 0 0
Cys 388 0 0 0 0
o 402 0 0 0 0
Cip. 580 0 0 0 0

Paso Molecular

33.13

56.04

33.67
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m

Analisis de aceite!?

Tabla V-3 Composicién y propiedades de la muestra de liquido pozo A-1 (G¢)

Componente Peso Gas Liquido | Global % Mol Grupo Gravedad
Molecular | % Mol | % Peso ]| % Peso % Mot JEspecifica a/ml
O, 44.01 16.88 0 0.04 0.76 0.76
H,S 34.08 10.11 0 0.04 0.46 0.46
N, 28.013 1.88 0 0.02 0.09 0.09
C 15.043 23.24 0 0.53 1.05 1.05
Ic; 30.07 18.62 0 0.25 0.84 0.84
Ic; 44,097 16.76 0.27 0.35 2.21 2.21
1i-C, 58.124 2.05 0.08 0.06 0.46 0.46
In-C, 58.124 6.27 0.44 0.3 2.11 2.11
Ii-Cs 72.151 1.46 0.31 0.22 1,08 1.08
Ih-c, 72.151 1.93 0.56 0.37 1.94 1.94
ISs 85 0.45 1.03 1.02 2.91
IMetil-Ciclo-Cg 84.16 ) 0.19 0.14 0.53
|Benceno 78.11 0 .08 0.07 0.23
ICiclo-Cq 82.15 0 0.42 0.08 0.34 4.02 0.688
ic, 99 0.34 1.36 1,52 2.86
Metil-Ciclo-Cg 98.19 0 0.24 0.16 0.58
olueno 92.14 0 0.2 0.14 0.53
Ce 113 0 1.55 1.15 328
Etil-Benceno 106.17 0 .18 0.12 0.41
M&P-Xileno 106,17 0 0.02 0.13 0.04
O-Xileno 106.17 0 0.1 0.07 0.23
Cy 128.3 0 1.77 1.11 3.31 11.24 0.749
Cie 134 0 22 1.38 3.92
Cu 147 0 1.3 1.29 3.7
Ciz 161 0 2.27 1.24 371
| o 175 0 2.9 1.44 3.97
ICu 190 0 3.24 1.61 4.08 19.38 0.803
C, 206 0 365 1.73 4.24
C, 222 0 3.59 1.71 387
Cir 237 0 3.83 1.79 387
Cig 251 0 3.78 1.99 3.61
Cs 263 0 4.11 2.27 374 19.33 0.845
Cso. 275 0 39 2.21 3.39
ISx 291 0 3.76 2.93 3.09
iC,. 305 [ 3.47 3.47 2.3
1Cz 318 i 3.55 355 2.68
Caa 331 0 3.39 3.39 2.45
Cos 345 0 3.27 3.27 2.27
C 359 0 3.18 3.18 2.12
C.y 374 0 348 3.48 223
[ 388 0 28 28 1.73
Cag 402 0 295 285 176 24.43 0.881
(o 580 0 2568 25.51 10.6 10.6 0.913
IPesc Molecular 36.18 | 250.67 240.96
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Tabla V-4 Propiedades del aceite muerto
(Assay Nivel 2)1'%

[PROPIEDADES A-1
Gravedad Especifica, 60/60 °F 0.9032
Gravedad API 2517
Viscosidad Cinematica, cSt
15.6 °C 70.84
21.1°C 63.12
25 °C 58.24
40 °C
50 °C
linsolubles nC+, % Peso 2.28
[Carbén Conradson, % Peso 68.77
JAgua por Destilacién, % Volumen 0.02
Agua y Sedimentos, % Volumen 0.05
{Contenido de Sal, Ib/1000 bls. 3
[Temperatura de Escurrimiento, °C -33
IComposicién Elemental, % Peso
ic 84.48
H 12.09
O 0.73
iN 0.24
Is 2.46
Cenizas 0.01
[Acido Sulfhidrico, ppm 65
Namero de Neutralizacién, mg 0.04
KOH/g
Metales, ppm
INi 18.8
Y 85.7
[Peso Molecular_g/gmol 471
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L R e S e A A

Tabla V-5 Caracterizacion de fracciones y residuo obtenidos por destilacién
TBP del crudo pozo A-1'"

| FRACCION
Intervalo de 25-142{ 142 - 210|210 - 278 [ 278 - 349 | 349 - 417 [ 417 - 490 [ 490 - 538 |R- 538
Ebullicién, °C °C+
I;ocalizaeién en | 0-10 10-20 20-30 30-40 40-50 50-60 | 60-65.36 | 65.36
} Crudo, % vol
\éolumen Medio, 5 15 25 35 45 55 6268 |8268
(]
PROPIEDADES
I:ravedad 0.7157| 0778 0.8241 0.8607 0.8943 0.9262 0.9464 |1.0176
Especifica,
0/60 °F
Gravedad APl | 66.21 | 50.14 40,2 Ky a:] 2672 21.27 18.01 7.55
\Viscosidad Cinematica, ¢St
37.8°C 0.62 0.93 1.65 413 11.84 54.65 150.85
54.4 °C 0.55 0.8 133 294 7.16 25.95 60.23
98.9 °C 0.42 0.57 0.85 1.52 2.78 6.74 1169 (15674
121.1°C 412.4
135°C 208.8
IComposiciOn Elemental, % Peso
IC 8586 8578 85.49 84,99 84.46 8405 838 83.63
I+ 14.12 14 13.7 13.4 12.9 12.04 11.3 10.5
o} 0 0.01 0.02 0.03 0.04 0.33 0.93 1.61
N 0 0 0.002 0.028 0.104 0.173 0.25 05
S 0.02 0.23 0.81 15 22 265 3 4.01
Peso Molecular, | 80.00 | 140.67 19167 | 238.74 288.80 | 350.21 406.72 |921.05
fgmol
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Fig. V-2 Curva de destilacién TBP, aceite crudo (A-1)
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Fig. V-4 Curva de gravedad especifica (pozo A-1)

V.3 Determinacion de la Rs™

Los andlisis efectuados sobre el aceite no reportan la relacién gas disuelto-aceite
{Rs), por lo que es necesario calcularlo, para conocer 1a cantidad de gas que todavia
se encuentra disuelto en el aceite. Para determinar la Rs, se utilizara la ecuacién
combinada de Katz y de Oistein porque sus resultados fueron mas realistas.

Correlacion de Katz!"

7 ga =(0.025+0.02° AP/ + Rsx10” 6(0.6874 —5.5864° API))F., (V-1)




CAPITULO V EJEMPLO DE APLICACION
L T e A e e ]

Correlacion de Oistein“?

1
P"APIO.“O 0.818
-

Los valores de Ry y B, se obtienen de la forma siguiente:

1. Calcule P" con:
logP" =-2.57364 +2.35772 logp-0.703988 log®P + 0.098479 log*P
2. calcule Rs con la ecuacién (V-2)

1
P Ap1osee 0818
Rs=7w[' "’-F'. }

Donde:

a=0.130, para aceites volatiles

a=0.172, para aceites negros

T= temperatura en °F

P= presién en psia

Rs= relacion de solubilidad (ft*/ib)

Fes= Factor de correccion y esta dado por:

¥
F - 9d
cd y

gp
Procedimiento:

1.- suponer un valor de ygas
2.- calcular Rg con la ecuacion de Qistein
3.- calcular el valor de yg4c cOn la ecuacion de Katz

4 - COMPArar ygucYges < tol, SiNG se hace ygas=ygdc ¥ Se repite el procedimiento

Calculo de la relacién de solubilidad del pozo A-1

Datos: Resultados

P 11.8 Kgicm® Rs=33.26

T= 94°C
API=25.17 10¢=0.8828

(V-2)

(V-3)

(V-4)

(V-5)
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Con la Rs calculada se procede a calcular la cantidad de gas disuelto de ia siguiente
manera:

Qgq =Qo*Rs V-6)

Qgq =8060*33.26
Qq. =268.075.6 ft*/dia

V.4 Recombinacion de corrientes del pozo A-1

Para caracterizar la corriente de aceite del pozo A-1, es necesario recombinar los
datos de las corrientes de salida, para este ejemplo se tienen los analisis
cromatogréaficos tanto del gas libre como del gas disueito, analisis cromatografico y
destilacién TBP del aceite, los datos a alimentar en un simulador que pueda efectuar
{a caracterizacion son los siguientes:

V.4.1 Aplicacion de la metodologia 2
Recursos disponibles
Muestreo en el separador de:

Gas libre (bala)

Liguido con gas disuelto {en baia)

Aceite despuntado a condiciones atmosféricas (en bidon)
Medicidn de las corrientes (aforo del pozo)

0 % de agua producida

simulador de procesos PRO 1l

* ¢ * > 0

Ci proceso de recombinacion de corrientes es como sigue: La composicion del gas
residual que se encuentra todavia disuelto en el aceite con su correspondiente
cantidad volumétrica calculada anteriormente, representard los gases gque se
encuentran disueltos en el aceite. En numerosas caracterizaciones de hidrocarburos
esta cantidad de gas no es tomado en cuenta porque no se tienen datos, pero es
muy importante determinarla. Esta composicidn la podemos obtener a partir de un
analisis cromatografico aplicado al aceite, ver tabla V-3, de esta composicién
solamente se tomaran los componentes mas ligeros, de C, hasta Cs.
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Componente ] Gas % Mal
CO, 16.88
HS 10.11
N, 1.88
IC: 23.24
ic; 18.62
3 16.76
 E 2,05
lh-C. 6.27
k< 1.46
n-Cs 1.93
o 0.45

La fraccion pesada de la mezcla sera representada por los cortes de aceite muerto,
esta informacion la proporciona un analisis TBP, por lo tanto, se tienen gue afimentar
al simulador con fa curva TBP, con su correspondiente cantidad de aceite muerto.
Ver tabla V-5. También se requiere de la curva de gravedad, y peso molecular.

% Volumen T(°) PM °API
5 105 90 66.21

15 276 | 140.67 ] 50.14

25 244 | 191.67 | 402

35 313.5 | 238.74 ] 329

45 383 288801 26.72

55 453.5 | 3650.21 ] 21.27
62.68 514 | 40672 ) 18.01
82.68 538 [921.05) 755

Con la composicion del gas disuelto y los cortes de aceite crudo se hace una primera
recombinacién para obtener una mezcla saturada, una vez que la muestra ha sido
saiurada, se le agrega la composicién del gas libre con su correspondiente cantidad
volumétrica de gas que fue medida en el separador (tabla V-1) para tener una mezcla
multifasica, La composicién del gas se toma de los datos oblenidos por la
cromatografia de gases (GC). Ver tabla V-2.
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I componente % mol
ko, 17.47
TS 3.8
N, 1.27
IC 39.06
2 14.34
Cs 11.3
j-c, 3.01
Ih-c. 5.61
ki-c; 1.51
|n-C. 1.77
Ice 0.49

EJEMPLO DE APLICACION

Entonces el proceso de recombinacién es &l siguiente: se mezclan las corrientes 1y
2 (Fig. V-5) en proporcién tal que la relacion gas disuelto aceite sea la que se obtuvo
con la correlacién, enseguida se agrega la corriente 3 para tener una mezcla
muitifasica de tal modo que la relacidn entre las corrientes 6 y 5 sea la del RGA
reportado a las condiciones de campo. Cuando se alcanza la condicién anterior
hemos caracterizado en forma adecuada al aceite, la corriente recombinada es por lo
tanto la que se reporte en la corriente 4.

Aceite muerto

2
S

l Mezclador

Fig. V-5 Proceso de recombinacién de corrientes

Utilizando la ecuacion de estado de Peng Robinson, se obtuvieron los siguientes

resultados:

96



CAPITULO V

EJEMPLO DE APLICACION

Tabla V.-5 Resultados de la recombinacion de corrientes del pozo A-1

Ac-muerio J Ac-saturade | Aceite Gas  |Gas-disueko] Gas-ibre | Mezcla
{Temperatura °C 94 94.42 94 94 94 94 95.83
|Presion kg/sqem 10.5 10.5 11.8 11,8 10.5 10.5 13
[Frac vapor 0.087 0.19 0 1 1 1 0.768
Flujo Masico kghr | 48261.86 | 4884738 [ 48226.14 § 1184416 | 586.024 11222.42 | 60070.31
Flujo Motar kmmolhr | 102.467 118.707 104.25 348.771 16.24 334.214 | 453.021
Flujo Volumecum/hr]  60.324 95.924 38.056 B805.307 41.485 861.632 772,157
CO; 0.036126 | 0.054279 | 0.021789 ] 0.175394 | 0.1688169 | 0.1705 [ 0.140046
HzS 0.021637 | 0.03251 0.016221 | 0.043571 | 0.1011101 0.0371 | 0.035897
N; 0.004023 | 0.006045 | 0.000301 ] 0.013853 { 0.0188019 | 0.0124 | 0.010734
Cy 0.049738 | 0.074731 | 0.018896 ] 0.385377 | 0.2324232 | 0.3814 | 0.301042
Cz 0.03935 0.059875 | 0.024572 | 0.147231 | 0.1862186 0.14 0,119004
Ca 0.03587 | 0.053894 f 0.048275 ]| 0.120472 | 0.1676168 | 0.1216 | 0.103858
Ca 0.013419 | 0.020162 | 0.047352 | 0.050029 | 0.0627063 | 0.0598 | 0.049413
ICy 0.004387 | 0.008592 | 0.019447 | 0.025953 | 0.0205021 0.0308 | 0.024456
Cs 0.00413 0.006206 | 0.027214 | 0.012669 | 0.0193019 0.0195 0.016016
ICs 0.003124 | 0.004594 § 0020146 | 00112 | 0.0146015 | 0.0163 | 0.013259
Cs 0.00169 0.00254 0.02166 | 0.00455 | 0.0079008 | 0.0106 ] 0.008488
PC149F 0.000295 | 0.000254 | 0.000164 | 0.000037 0 0 0.000066
PC165F 0.014133 0.0122 0.008612 | 0.001578 0 0 0.003196
PC187F 0.017513 § 0.015117 | 0.041884 | 0.001593 0 0 0.003961
PC213F 0.018225 | 0.015732 [ 0.013709 | 0.001256 0 0 0.004122
PC238F 0.027425 | 0.023673 | 0.022242 | 0.001408 0 0 (.006203
PC203F 0.031937 0.027568 0.027441 0.00118 0 0 0.007223
PC288F 0.038176 | 0.032853 | 0.034212 | 0.000989 0 0 0.008635
PC312F 0.040154 | 0.034661 0.037067 § 0.000717 4} 0 0.009082
PC337F 0.032854 0.028356 0.030967 | 0.000396 0 0 0,0074231
PC362F 0.02734 0.0236 0.026154 § 0.000214 0 0 0.006184
PC387F 0.025666 | 0.022154 | 0.024792 § 0.000129 0 0 0.005805
PC413F 0.024428 | 0.021086 § 0.023749 § 0.000078 0 0 0.005525
PCS513F 0.022942 | 0.019803 [ 0.022517 | 0.000009 [ 0 0.005189
PC538F 0.022429 | 0.01936 | 0.022026 | 0.000005 0 0 0.005073
PC562F 0.021478 ] 0.01854 | 0.021101 | 0.000003 0 0 0.004858
PC587F 0020573 | 0.017413 | 0.019823 | 0.000001 0 0 0.004563
PC612F 0.019002 | 0.016403 | 0.018675 0 0 0 0.004298
PCB37F 0.018165 0.01568 0.017853 0 0 0 0.004108
PCE62F 0.017478 | 0.015087 |} 0.017178 0 0 0 0.003953
PCE87F 0.016907 | 0.014594 ] 0.016618 0 0 0 0.003824
PC713F 0.016461 0.014209 | 0.016179 0 0 0 0.003723
PC738F 0.01685 | 0.014544 | 0.016561 0 0 0.003811
PCB24F 0.025038 | 0.021613 ]| 0.02461 0 0 0 0.005663
PCB74F 0.019337 | 0.016691 0.019006 0 Q0 0 0.004373
PCO25F 0.016892 | 0.014581 0.016603 0 0 0 0.00382
PC975F 0.015431 0.01332 | 0.015167 0 0 0 0.00349
Volumen Estandar
[@80°F
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- ... ___ . ___ . - — =]

Liguido cum/hr 53.55 54.71 5357 24.31 1.16 23.17 77.88
Liquido bblday 7993.78 8026.24 8087.1 8110.3
Vapor cum/day | 480961 12149.4 1876131 873593 179836.4 | 186687.1
PM promedio 471 411,5003 ] 4626013 | 33.95971 | 36.0852363 | 32,5685 | 132.5995
Densidad gmicc | 0.800043 | 0500237 | 1.267244 | 0.014707 | 0.0141263 | 0.013024 }§ 0.077795
Grav. Especifica 0.5031 0.901194 0.89743 0.896056
AP} 251825 | 25.5139 26.17 26.41

V.4.2 Aplicacion de la metodologia 3

Con el mismo simulador y ecuacién de estado, se aplicd la metodologia 3, en este

caso sélo se utilizaron las composiciones de los hidrocarburos, las cuales fueron
obtenidos a través de la cromatografia de gases y de liquidos (Gc), el diagrama del
proceso utilizado (flowsheet} se muestra en la Fig.V-6 en donde S2 representa la
composicién liquida junto con su gas disuelto, mientras que S1 representa Ia
composicion del gas libre, S3 representa la mezcla de las dos corrientes, S4 y S5
representan las fases gaseosa y liquida respectivamente después del proceso de
separacion, Se utilizd un proceso de separacion de dos etapas con el proposito de
verificar las cantidades de gas y aceite separados.

Mezclador

E
-

S —» corrientes (stream)

Fig V-6 Proceso de recombinacién de corrientes por cromatografia.

Como en la metodologia anterior para asegurarse de que la caracterizaciéon se ha
realizado correctamente se verifican las cantidades de gas y de aceite, asi como la
RGA, también se verifican otras propiedades como peso molecular, densidad, etc.
con los datos que se tienen de los analisis de laboratorio.

P — ]
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Tabla V-6 Resultados de la recombinacién de corrientes del pozo A-1,
utilizando datos de cromatografia de gases y de liquidos.

Stream Nama _I S1 , s2 I 53 _L 54 I 3 l SB s7
Stream Description
Phase Vapor Liquid Mixed Vapor Liquid Vapor Liquid
[Temperature, °¢ 94 94 9706536865 94 94 68 68
Pressure, kg/om? 10.5 10.5 13 1.8 11.8 1 1
Flowrats, kgmolh 338,1;9476 188 526.1195068 | 319.7030334 1 206.4165442 ] 2.75E+01 | 178.929657
Compasition
Hz0 0 1] o Q [ ] 0
Nz 0.01239995] 0.000302527] 0008291571} 0.013517228| 0.00019793| 0.001473631 1.97E-06
[s3e7 0.17049998] 0.00762134] 0.112298042| 0.176725447] 0.01251122| 0.089023225] 0.00075762
H.S 0.03709999] 0.004612916] 0.025491286( 0.03711706] 0.00748498| 0.047609825] 000132110
METHANE 0.38139993| 0.01052%482] 0.248875633 0.398773998‘ 0.01670922| 0.121921048| 0.00054681
ETHANE 0.13999998| 0.008423585| 0.09298338| 0.140489712| 0.01940435| 0.130359218] 0.00235971
PROPANE 0.12159998] 0.022162054 0.08606752] 0116577342 0.03381312] 0.218997925] 0.01113354
IBUTANE 0.03079999| 0.004612916] 0.021442486| 0.025077615| 0.01581230| 0.069922343| 0.00750003
BUTANE 0.05979993] 0.021159245] 0.045992378| 0.049902536] 0.03993621] 0.155705258] 0.02215204
IPENTANE 0.01629999] 0.010830325] 0.014345504] ©0.011852192| 0.01820720| 0.045689665| 0.01398541
PENTANE 0.01945099] 0.019454474] 0.019483734| 0.014575436| 0.02693094] 0.058356911| 0.02210336
HEXANE 0.0068900% O] 0.004434401] 0.001989392] 0.00822129] 0.008332123| 0.00820426
HEPTANE 0.0037| 0 0.002377867] 0.000570932| 0.00517648| 0.002244902| 0.00562683
FCE 0| 0.02918171| 0.010427597| 0.60509273] 0.01869037] 0.021391949 0.01827536)
FC7 0] 0.039711192] 0.014190132| 0.003950255( 0.03004551| 0.015962603| 0.03221397
FC8 0] 0.044023264| 0.015730979] 0.002414297| 0.03635619] 0.009008471| 0.04055728
FCS 0| 0.040012036| 0.014297633| 0.001106304] 0.034728697 0.003712797] 0.03949328
FC14 Of 0.194344163] 0.06944564; 0.000161698| 0.17675437| 0.00028292| 0.20386350
FC19 0| 0.193842754| 0.069266476 5.56E-06]| 0.17653952 5.16E-06| 0.20365834
FC23 0l 0.119233862{ 0042606231 2 4BE-07] 0.10859545 1.39E077 0.12527762
FC27 0] 0.086040914| 0.030745285 1.42E-08] 0.07835433 4.80E-09] 0.08040249
FC29 0| 0.039811473] 0.014225965 1.94E-09] 0.03625949 5.15E-10| 0.04182960,
FC30 0 0.103489772] 0.036980342 3.21€-09; 0.09425642 B8.37E-10] 0.10873588
B.0% N/A 7.405 7614 N/A 0.611 N/A
NiA 336417 350,372 NIA 346515 NA 33157 |
IMOL. WEIGHT 33621 238.474 215474 32.916 230.288 4774 237
2AP| 37.143 61.391 38.994 36.489
SPECIFIC GRAV. 0.839 0.8269 0.8299 0.8426
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V.6 Analisis de resultados

Del andlisis de los resultados obtenidos de la aplicacién de las dos metodologias y al
realizar comparaciones con fos datos obtenidos en el laboratorio (tabla V-7), es
evidente que la metodologia 2 propuesta en este trabajo proporciona resultados mas
realistas y propiedades de los hidrocarburos semejantes a los reportados por los
laboratorios. Esta metodologia proporciona buenas recombinacicnes, pero tiene la
desventaja de que los analisis de laboratorio son demasiado caros.

Tabla V-7 Comparacion de las dos metodologias

Propiedades Metodologia 2} Metodologia 3 |Datos de laboratorio y
(TBP Y G¢) (Gg) de campo
Peso molecular 4626013 230.288 471
ravedad especifica .8974 0.8299 0.9032
°API 26.17 38.994 2517
o cs. bl/h 336.96 346 515 335.833333
flag cs mm°h 7.8172 7.614 8.0102

Por otro lado los andlisis de laboratorio necesarios para la aplicacién de la
metodologia 3 son relativamente econdémicos, he aqui la importancia de esta
metodologia, pere como se observa en la tabla V-6 , los resultados obtenidos no son
buenos, esto se debe principalmente a los siguientes factores:

+ No se tienen datos de todos los componentes presentes en la mezcta

Una inadecuada agrupacién de las famifias de componentes

+ Las propiedades de los componentes agrupados no representan las propiedades
del grupo.

+ No se tienen datos de comnonentes mas nesados come

L ]

35, Cau, &lC.

Si se mejoran los factores anteriores que afectan las propiedades y composiciones
de los hidrocarburos, tal vez sea posible utilizar solamente datos cromatograficos
para la recombinacion de corrientes de hidrocarburos,
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Hasta la fecha no se tenia un procedimiento escrito que describiera de manera
detallada el proceso que se debe seguir para efectuar la caracterizacidn de
corrientes bifasicos de hidrocarburos y agua por medic de la recombinacion de
corrientes separadas. Con la culminacidn de este trabajo se tiene una herramienta
util que sera de gran ayuda para los Ingenieros de produccién y especificamente
para los que efectuan el disefio y optimizacién de los sistemas e instalaciones de
produccion wlilizando simuladores de redes de produccion.

También es importante mencionar que de los métodos propuestos el que mejores
resultados proporciona de la caracterizacién de 1as propiedades de los hidrocarburos
fue el método 2, propuesto en el capitulo IV, debido a gue las propiedades de las
cerrientes obtenidas en el laboratorio fueron similares a las propiedades cbhtenidas
por el simulador de procesos.

Por otra parte, la recombinacién de corrientes de hidrocarburos utilizando datos
cromatograficos (método 3) adn no reproduce algunas propiedades importantes del
aceite { peso molecular, densgidad, *API), pero si en un futuro proximo se mejora la
informacién de los analisis cromatograficos (que considere los isémeros de los
componentes de alto peso molecular), el método 3 podra ser ampliamente usado,
debido a que los analisis de laboratorio son relativamente rapidos y de bajo costo.

La caracterizacion inadecuada de las muestras de hidrocarburos es debido a una
serie de errores cometidos durante el propio desarrollo de las actividades que
intervienen en el muestreo y aforo de las corrientes y principalmente en la
caracterizacién de la mezcla gas-liquido a través de la recombinacion de las
corrientes por simulacién compasicional.

Por lo tanto, para caracterizar adecuadamente los fluidos se recomienda lo siguiente:

* Realizar las tomas de muestras con el método adecuado de acuerdo al tipo de
fluido producido. Para muestreo de aceite y sobre todo de alto encogimiento
se recomienda el método a condiciones de equilibrio y para muestreo de gas
el método por expansion y circulacién.
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* Seguir las recomendaciones para el traslado de la muestra, con la finalidad de
mantener las condiciones de presion y temperatura a la cual fue tomada la
muestra, hasta Hegar al laboratorio para su posterior analisis.

* Tomar en cuenta los métodos de analisis de los hidrocarburos en laboratorio,
de acuerdo al capitulo ill, para determinar sus propiedades adecuadamente.

= Emplear el andlisis de !aboratorio mas adecuado para la obtencidén de las
propiedades del fluido de acuerdo a la metodolegia propuesta en el capitulo
V.

= Recombinar y caracterizar adecuadamente las corrientes de hidrocarburos
aplicando la metodelogia 2 como en el ejemplo del capitulo V.

= Probar el simulador de procesos y la ecuacion de estado que mejor se ajuste
a los datos de campo.

Siguiendo todas las recomendaciones descritas es posible caracterizar
adecuadamente un fluido, el Ing. Petrolero tiene una gran responsabilidad en la
caracterizacién adecuada de los fluidos producidos, ya que interviene casi en todas
las actividades involucradas exceptuando fos analisis de laboratorio. Mucha gente
cree que los resultados de los analisis de laboratorio son incuestionables, pero la
experiencia ha demostrado que en muchas ocasiones las propiedades obtenidas no
coinciden con las caracteristicas de los fluidos producidos, lo cual se debe
principalmente al empleo inadecuado del método de andlisis y por no tomar las
debidas precauciones, por lo que se recomienda:

= Que los analisis de laboratorio estén basados en normas internacionales para
la determinacién de las propiedades de las muestras, como per gjemplo las
normas ASTM, AP1 ANSI, etc.

= La certificacion y acreditacion de los laboratorios responsables de los analisis
de las muestras.

* Una preparacion eficiente y competitiva del personal de laboratorio.

= Eldesarrollo de una cultura de calidad v meiora continuz en todss los
procesos.

Por Gltimo, si se siguen las recomendaciones mencionadas, se hara una buena
caracterizacion de las propiedades de los fluidos, |a cual incidira en un buen disefio
de los procesos que intervienen en la extraccién, manejo y tratamiento de los
hidrocarburos, vy un buen disefio evitarad complicaciones posteriores, que se reflejard
principalmente en un ahorro econémico.
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SiMBOLO

AET
API
ASTM
By
c.s
B,
Bop
Bw
cs

c

Co
EFV
Ge
M,
Py
PVT
Ps
Py
Pg
Pw
Gg
di
Jo
G
Rs

NOMENCLATURA

DESCRIPCION

Temperatura equivalente atmosférica
Densidad API del aceite

Association Standards Testing of materials
Factor de volumen del gas

Factor de volumen de aceite
Factor de volumen del aceite residual
Facter de volumen del agua

Punto critico

Factor de compresibilidad det aceite
Equilibrium flash vaporization
Cromatografia de gases

Masa molecular del aceite

Presién de burbujeo

Presién -Volumen-Temperatura

Presién en la primera etapa de separacién
Factor de presién en el punto de burbujeo
Densidad del gas

Densidad del agua

Gasto de gas

Gasto de gas disuelto

Gasto de aceite

Gasto de agua

Relacién de solubilidad del gas

Relacion gas-aceite
Relacién de solubilidad del agua

Temperatura
True Boiling Point

Temperatura en la primera etapa de separacion

Viscosidad del gas

Viscosidad def aceite bajosaturado
Volumen total

Volumen liguido del punto de burbuja
Factor acéntrico

Fraccion mot del componente i en la fase liquida
Fraccién mol del componente i en la fase vapor
Fraccién molar del componente en la fase gaseosa

UNIDADES

pie’sacfipie’; a

bl@cyhbi@cs
bl@cy./bl@c.s
pie*wa cf./pie’, a

Ib/pg?

Ibme @ C.8/blsacs
lbipg®

Ibs/pg® abs
Ib/pg?

|bm/ft*

Ibenfft?

(pie’/dia)
(pie*/dia)
(blidia)

pie’ e ac.s/bl,a
3

pie 9 acshl,acs
pie'gac.s/bl, a

of
°F

cp
cp

—
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Yo
Zi
Yo
Yad
Yap
Tgs

Factor de compresibilidad del gas

Densidad relativa del aceite

Motes del componente i

Densidad relativa del aceite

Densidad relativa del gas disuelto

Densidad relativa del gas a condiciones de Py y T,
Densidad relativa del gas normaiizada a una presion
de separacién de 100 Ib/pg® manométrica
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