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INTRODUCCION

INTRODUCCION

Durante décadas, la explotacion del petréleo en México y su procesamiento ha
estado sujeta a reglas convencionales en materia de seguridad y proteccion al medio
ambiente, sin embargo, en la actualidad las regulaciones gubermnamentales en
materia ecoldgica han ido en aumento, de manera justificada, por lo cual también los
sistemas de produccion de hidrocarburos han sido modificados de tal manera que se
cuente con procesos cuyas descargas contaminantes sean lo menos impactante

posible a su entorno. ,

La estabilizacién de crudo en el ambito mundial cobré interés en la década de los
ochenta del siglo pasado, cuando numerosos investigadores se dieron a la tarea de
buscar soluciones para reducir la presion de vapor del petréleo crudo y lograr su
estabilizacién, con la finalidad de evitar la emanacion de vapores en los tanques de
almacenamiento, mismos que contienen una gran cantidad de licuables, que tienen
un gran valor comercial, ademas de evitar catastrofes en la transportacion del crudo
en los buques por represionamientos excesivos. En aquella época, la justificacion de
los nuevos procesos se tuvo en las utiidades que se obtendrian por
aprovechamiento de los hidrocarburos que estaban siendo enviados a la atmoésfera.

Actualmente, los organismos de proteccidbn al medio ambiente han cobrado la
importancia que realmente merecen, de tal manera que las regulaciones
gubernamentales de varios paises han elevado las exigencias a las companias
petroleras, para reducir el impacto ambiental a su minima expresién, lo cual se esta
reflejando paulatinamente en la situacién contractual de la comercializacion del
petréleo crudo. Como ejemplo se tiene, que para que Meéxico pueda exportar el
petroleo crudo a la costa oeste de los Estados Unidos de Norte América, se requiere
- que éste contenga menos de 70 partes por millén de acido sulfhidrico (HzS) en fase
liquida, lo cual representa una notable reduccién de los ingresos y utilidades en la

METODOLOGIA PARA EL ANALISIS DE OPCIONES TECNICO-EQONOMICAS PARA LA ESTABILIZACION ' c ii
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INTRODUCCION

comercializacion de este producto, debido al costo de tratamiento de la produccion,
para reducir el contenido de H,S por medio de productos quimicos.

Por tal motivo, se ha pensado que no pasara mucho tiempo para que esta exigencia
que se esté presentando en la region antes mencionada, se haga extensiva al resto
de la produccion de exportacion de crudo de México, o cual representaria un fuerte
golpe a la economia mexicana, ya que en nuestro pais aun no se cuenta con
procesos que proporcionen la calidad del crude para el cumplimiento de este
parametro, por lo que para no perder el mercado, tendria que recurrir al tratamiento
quimico” por medio de secuestrantes de H;S, cuyo costo es exageradamente

elevado.

Debido a que el analisis para la seleccién del proceso que maximice los beneficios
econdmicos para cada instalaciéon de produccion requiere de mucho tiempo, lo cual
aunado a la gran cantidad de instalaciones de produccién que lo requeririan yala
reducida cantidad de especialistas en la materia con los que se cuenta, se hace
extremadamente necesario y de gran importancia para nuestro pais, la definicion de
una metodologia para la seleccidon de dicho proceso, que permita efectuario de
manera rapida y aprovechando la infraestructura y fuentes de energia disponibles.

El presente trabajo, se refiere inicialmente a la conceptualizacion de la estabilizacién
del petrélec crudo y la reduccion del contenido de H;S, donde se mencionan todos
los aspectos relacionados con este tema. Asi mismo, se presentan los procesos que
han sido definidos por diversos investigadores con este propésito, ademas del

planteamiento del problema y su incidencia en nuestro pais.

Con la finalidad de reducir el tiempo de analisis, se presenta también una
metodologfa para seleccionar el proceso de estabilizacién de crudo y reduccion de
su contenido de H.S, con la finalidad de que esto se efectie eficazmente, para
maximizar los beneficios econdmicos para nuestro pais. Finaimente se presenta un

ejemplo de aplicacion de la metodologia con el cual se comprueba su efectividad.

METODOLOGIA PARA EL ANALISIS DE OPCIONES TECNICO-ECONOMICAS PARA LA ESTABILIZACION ) ifi
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CAP{TULO L- MARCO CONCEPTUAL Y CONCEPTOS BASICOS

CAPITULO |

MARCO CONCEPTUAL Y CONCEPTOS BASICOS EN LA
ESTABILIZAC!ON DE CRUDO Y REDUCCION DEL CONTENIDO
DE H.S.

Para abordar el tema de la estabilizacién del petréleo crudo, es necesario conocer
los aspectos generales de la Ingenieria Petrolera y de la comercializacion de
hidrocarburos, con la finalidad de conceptuar adecuadamente el ambito al cual
pertenece la naturaleza del problema que se desea plantear y resolver. Sin
embargo, para efectuar un correcto analisis de la problematica que representa
lograr la estabilizacién del petréleo crudo y reducir su -concentracion de acido
sulfhidrico (H:S), es indispensable que el grupo de analistas encargado de
encontrar la solucidn, cuente con suficientes conocimientos en determinadas
areas de la Ingenieria de Produccion, y en especial en la de Manejo y Tratamiento
de Hidrocarburos, misma que contempla: Flujo multifasico en tuberias, Separacion
gas-liquido, Estabilizacion de crudo, Deshidratacion y desalado de crudo,
Almacenamiento, bombec y ftransporte de la produccién, Manejo vy
acondicicnamiento de gas y condensado, asi como las disciplinas de Simulacion
composicional de proceso, Muestreo v analisis de corrientes de hidrocarbures,

Evaluacién econémica y financiera de proyectos y de Planeacion.

Al contar con un grupce que contemple las disciplinas y conocimientos antes
mencionados, se considera que el problema tiene altas posibilidades de ser
resuelto, sin embargo para eilo se requiere de un coordinador con suficiente
experiencia en el analisis de este tipo de problemas, ademas de utilizar un
enfoque metodoldgico que garantice llegar al mejor resultado. Para ello en el
presente Capitulo se presenta al lector el ambito al cual pertenece la naturaleza
del problema mediante el uso de mapas conceptuales. Asi mismo se definen los
conceptos basicos que conciernen a la estabilizacion dei petrdleo crudo y a la

reduccién en su contenido de H;S.

ANAL ISIS METODOLOGICO DE ALTERNATIVAS TECNICO ECONOMICAS PARA LA ESTABILIZACION .~ 1
DEL PETROLEOQ CRUDO EN MEXICO



CAPITULO .- MARCO CONCEPTUAL Y CONCEPTOS BASICOS

1. MARCO CONCEPTUAL.

La Ingenieria Petrolera contempla distintas disciplinas que son consideradas de
primordial importancia en la explotacién del petrdleo, dentro de las cuales se
encuentran: la Ingenieria de Yacimientos, Petforacidn, Terminacién vy
Mantenimiento de Pozos, Ingenieria de Produccion y Planeacién. La Figura 1.1
muestra el marco de referencia que enlaza a la Ingenieria Petrolera con la
estabilizacion de crudo, en la cual se pueden cobservar las areas involucradas. Asi
mismo, en dicha figura |.1 es posible apreciar la amplia gama de especialidades
pertenecientes a la Ingenieria Petrolera y la estrecha relacion que existe entre
algunas de ellas con la Estabilizacion del petréleo crudo. Este tema, alin cuando
es un pequeho punto en la gama de especialidades de la Ingenieria Petrolera,
cobra gran relevancia en el momento en que se lleva a cabo el proceso de
tratamiento de la produccion y la distribucién y comercializacion del petrélec crudo,
ya que de no contar con el proceso mas adecuado, se podrian presentar serios
problemas en la seguridad del personal e instalaciones, de emisiones

contaminantes y de pérdidas econémicas.

La Estabilizacion del petroleo crudo, se refiere a un parametro en el control de
calidad para la comercializacion del petrdleo crudo, se relaciona con distintos
procesos dentro del Manejo y Tratamiento de Hidrocarburos, representa una
problematica actual de gran importancia, misma que en un futuro a mediano pilazo
sera mayor, contempla distintas técnicas para la solucion éel problema, la solucion
optima del probiema no es Unica, ya que depende de algunas variables externas
que deben considerarse en el analisis, ademas de que para lograr la solucidén del
problema se requiere considerar varias disciplinas. En la Figura |.2, se presenta el
mapa conceptual de la Estabilizacion de crudo y Reduccion del contenido de HsS,
el cual muestra las distintas vertientes con las cuales se relaciona y tienen una

gran influencia durante el analisis.

ANALISIS METODOLOGICO DE ALTERNATIVAS TECNICO ECONOMICAS PARA LA ESTABILIZACION 2
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_ CAPITULO L- MARCO CONCEPTUAL Y CONCEPTOS BASICOS

1.2. CONCEPTOS BASICOS Y DEFINICIONES.

La estabilizacion del petrdieo crudo, durante los Uitimos tiempos se ha convertido
en un tema de especial importancia dentro del proceso de produccion de
hidrocarburos, debido a que es indispensable cumplir con un valor de Presion de
Vapor Reid"™? (PVR), el cual se especifica en el contrato de comercializacién del
petréleo crudo. Si el vendedor no cumple con este valor, se hara acreedor a una
sancién que repercute econémicamente sobre el mismo, ya que el comprador
tendra problemas en la transportacion y en el proceso de refinacion en lo referente

a la capacidad y eficiencia de procesamiento.

La Estabilizaciéon del petréleo crudo'® se refiere al proceso mediante el cual se
ajusta la Presion de Vapor Reid del hidrocarburo liquido, a un valor menor o igual
al especificado en el contrato de comercializacion del mismo. La PVR esta
intimamente relacionada con la Presion de Vapor Verdadera (Pvv) de este
hidrocarburo liquido, misma que depende de las condiciones de operacion del

equipo de proceso.

La Presién de Vapor Verdadera (Pvv) ® del liquido, es la Ultima presion a ia cual
coexistio en equilibrio el liquido con su respectivo vapor a una temperatura dada,
sucediendo la separacion de las fases. También es conocida como la presidn de

saturacioén o de burbujeo del liquido.

El Equilibrio vapor-liquido®, se refiere a la igualdad del ritmo de vaporizacion de
las moléculas de liquido con el ritmo de condensacion de las moléculas de gas

durante el proceso de separacién gas-liquido.

La Presidn de Vapor Reid (PVR) de un crudo'®, es la presién que ejerce el vapor
sobre el liquido del cual se liberd dentro de ciertas camaras especiales de liquido y
de vapor, al someter una muestra de crudo a la prueba de laboratorio propuesta
por Reid™, la cual esta especificada en el procedimiento A del ASTM (American

ANALISIS METODOLOGICO DE ALTERNATIVAS TECNICO ECONOMICAS PARA LA ESTABILIZACION 5
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CAPITULO 1.- MARCO CONCEPTUAL Y CONCEPTOS BASICOS

Society for Testing and Materials) D-323-89. Esta presion representa el grado de
volatilidad del crudo y sirve como especificacién en el control de calidad del
petroleo crudo. Cabe mencionar que la principal diferencia que existe entre la Pvv
y la PVR, radica en que en la segunda, la muestra de crudo se pone en contacto
con el aire y el vapor de agua cuando se realiza la prueba y esta se lleva a cabo a
100 °F.

Sistema. Porcion o regién del universo que desea ser estudiada, delimitada por

una frontera definida,

Proceso. Accion de transformar los insumos de un sistema en uno o varios
productos. En nuestro caso el proceso consiste de la introduccion de la mezcia de
liquido y gas producida por los pozos al sistema de separacidn, compresion,
calentamiento, vacio, estabilizacién v deshidratacion de crudo, y manejo y
acondicionamiento de condensado, para obtener como productos: crudo
estabilizado con la mayor calidad y volumen posible, gas sin problemas de
condensacion en los ductos de transporte y condensado (GLP).

Bateria de Separacion. Se refiere a las instalaciones superficiales de produccion,
que cuentan con una o varias etapas de separacién, cada una de ellas con uno o
varios separadores gas-liquido o gas-aceite-agua operando a las mismas
condiciones de presién y temperatura. Regularmente las Baterias de Separacion
cuentan con rectificadores de gas (separadores en la corriente de gas para
eliminar cualquier presencia de liquido en su seno, previniendo la presencia de
baches de liquido en los separadores que provoquen que la corriente de gas
“arrastre” el crudo consigo), enfriadores de gas, rectificadores pera la separacion
del condensado del gas, tanques de almacenamiento, bombas y compresores
para hacer llegar las corrientes de gas de baja presién a la estacion de

compresién mas cercana.

ANALISIS METODOLOGICO DE ALTERNATIVAS TECNICO ECONOMICAS PARA LA ESTABILIZACION 6
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CAPITULO L.- MARCO CONCEPTUAL Y CONCEFTOS BASICOS

Etapa de separacion. Condiciones de operacion a la cual se lleva a cabo la
separacion gas-liquido o gas-aceite-agua en una bateria de separacién. Las
baterias de separacion normalmente se disefan de acuerdo a la maxima presion
con la que cuenta la produccion proveniente de los pozos, teniéndose
instalaciones que cuentan con 4 etapas de separacién: Alta Presién (75 Kg/lcm? :
presion que depende de la presion a la cual recibe el gas la planta petroguimica y
de las pérdidas de presion por el transporte del gas por el -ducto), Presién
Intermedia (55 Kgfem? : presién que depende de la presién de succién de los
compresores de presion intermedia a alta presién), Baja Presion (6 Kg/cm?® :
presion que depende de la presidon de succion de los compresores de baja a
intermedia o alta presién y de la pérdida de presion existente entre la bateria de
separacion y la estacion de compresion) y la etapa de estabilizacion de crudo,
cuya presion de separacion depende del método de estabilizacion que se haya
seleccionado la cual puede estar entre —0.33 y 0.5 Kg/icm?),

Condensado. Liquido generado de un gas por el efecto de enfriamiento del

mismo, por su incremento en la presion o por la combinacion de ambos efectos.

Estacién de compresion. Instalacion superficial que cuenta con un o varios
compresores, con la finalidad de incrementar la presidn del gas, para hacerio
llegar a los puntos de venta con la presiéon requerida por el comprador. La
Estacién de Compresioén puede contar con uno o varios paquetes de compresién,
cada uno de ellos operando a diferentes condiciones de presion de succion y de
descarga (baja presion a presion intermedio, baja presién a alta presion, presion

intermedia a alta presion).

Composicion. La composicion de un fiuido se refiere a la proporcion masica en la
que se encuentra cada uno de los componentes (metano, etano, propano, etc...)
respecto a la masa total de la mezcla de hidrocarburos y sus contaminantes
(nitrdgeno, Biéxido de carbono, acido sulfhidrico y agua que son los mas

comunes).
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Simulacion. Artificio Mediante el cual es posible determinar por métodos
indirectos (software o modelos matematicos) los resultados que se podrian tener n
un sistema, al hacerlo funcionar bajo ciertas condiciones de operacién, sin afectar

la realidad.

Evaluacion Financiera®. Es la evaluacion de los costos y beneficios de un
proyecto, tomando como referencia el dinero, contemplando la magnitud de los
ingresos y egresos, el tiempo del proyecto v la incertidumbre ¢ riesgo asociado
con la magnitud vy la ubicacion de los ingresos y egresos.

Evaluaciéon Econdémica®. Es la evaluacion de los costos y beneficios del

proyecto que tienen impacto sobre la comunidad.

ANALISIS METOROLOGICO DE ALTERNATIVAS TECNICO ECONOMICAS PARA LA ESTABILIZACION [
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CAPITULO I

PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA Y ESTADO DEL ARTE EN LAS
TECNICAS PARA LA ESTABILIZACION DE CRUDO.

En este capitulo se presenta el planteamiento del problema de la Estabilizaciéon del
petroleo crudo en México vy la reduccién de [a concentracion del HQS en el mismo,
o cual servird de base para plantear y resolver dicho problema. Asi mismo, se
presentara el panorama general de los esfuerzos que se han realizado hasta el
momento para dar solucion a dicho problema.

.1 PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA EN LA ESTABILIZACION DE CRUDO
Y REDUCCION DEL CONTENIDO DE H.S,

La explotacion del petréleo requiere de especial atencién en su manejo y
procesamiento en la superficie, debido a que para su distribucion, transporte y
comercializacién, requiere cumplir con ciertos parametros de control de calidad,
como son: el contenido de agua, sales, gas disuelto y acido sulfhidrico entre otros.
Dos de los problemas que este trabajo aborda, son los relacionados con la
cantidad de gas disuelto en el peirdleo crudo, conocido como grado de

estabilizacion de éste y el contenido de acido sulfhidrico.

El proceso de estabilizacion del petréleo crudo inicia desde que se lleva a cabo la
- primer separacion de las fases gaseosa y liquida, de una mezcla de hidrocarburos
que proviene de los yacimientos en el subsuelo, a través de los pozos y las
tuberias que la transporta hasta las instalaciones superficiales de produccion
conocidas como baterias de separacién. Dicha estabilizacion del crudo continua
su proceso, conforme se somete la produccién de crudo a ofras etapas de

separacion en serie, hasta lograr ajustar el valor de fa PVR al requerido para

ANALISIS METODOLOGICO DE ALTERNATIVAS TECNICO ECONOMICAS PARA LA ESTABILIZACION ~ ' 9
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cumplir con el parametro especificado en los contratos de comercializacion de este
producto. En la figura I1.1 se muestra el esquema general del manejo de la
produccion en la superficie, considerando al tanque de almacenamiento como la
Oitima etapa de separacion.

SIMBOLOGIA

GASAP A
PETROQUIMICA

S

CONDENSADO A
ESTABILZADO
.

VAPORES ALA
~ ATMOSFERA

PROD. DE POZOS

» DE_B.E Loll sop -

. " L Cunon
DISTRIBUCION

AR
TRATAMENTC

Fig. 1.1. Esquema de la separacién multietapa de los hidrocarburos, considerando al
tanque de almacenamiento como la Gltima etapa de separacion.

E! valor especificado para la PVR ha evolucionado con respecto al tiempo ya que
anteriormente (hasta 1990) se aceptaba un valor de PVR de 9 a 12 Ibipg?, lo cual
no complicaba el proceso de manejo de los hidrocarburos en la superficie, debido
a que la simple separacién en etapas como la mostrada en la figura I1.1, permitia

lograr este grado de estabilidad del crudo.
TESIS CON

FALLA DE ORIGEN
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AlUn cuando se emanaban grandes vollimenes de vapores a la atmdsfera, en
épocas anteriores a la actual, las regulaciones gubemamentales en materia de
proteccién al medio ambiente no obligaban a las compaiiias petroleras a erradicar
de sus procesos esta practica, salvo en el estado de California en los Estados
Unidos de Norteamérica. Sin embargo en la actualidad, aunque no en la mayor
parte del planeta, se ha especificado un valor méximo de PVR de 9 Ib/pg®.
Ademas de que las regulaciones gubernamentales para la proteccion del medio
ambiente que han entrado en vigor, no permiten la emanacion de vapores
contaminantes a la atmosfera, lo cual exige la modificacién del proceso de manejo

y tratamiento del crudo en la superficie.

En México el problema es mas critico, debido a que el valor la PVR estipulado en
los contratos es de 6.5 Ib/pg®. Cabe sefialar que entre menor sea este valor, se
requiere que la ultima efapa de separacion se realice ya sea a presiones muy
bajas y/o a muy altas temperaturas. Asi mismo, se espera que para el aiio 2002
entre en vigor de manera generalizada, Ia norma del contenido maximo de acido
sulfhidrico (70 partes por millén). Lo cual por ahora, solamente tiene vigencia para
el crudo que se exporta al Estado de California de los Estados Unidos de

Norteamérica.

Ambas especificaciones acarrean ya grandes problemas a las compaiiias
petroleras, ya que requieren invertir grandes sumas de dinero para poder modificar
sus procesos y poder asi cumplir con el control de calidad exigido por sus clientes.

II.1.1 PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA Y SU INCIDENCIA EN MEXICO

El control de calidad para la comercializacién del petrdleo crudo, contempla la
supervision de los limites maximos aceptables de los parametros de las
propiedades de los fluidos especificados en el contrato de compra-venta, con los

cuales el vendedor esta obligado a cumplir.
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CAPITULO iL- PLANTEAMIENTO DEL PROBELEMA Y ESTADO DEL ARTE EN LAS TECNICAS PARA LA ESTABILIZACION DE CRUDO

Actuaimente, se tienen serios probiemas en el cumplimiento del control de la
calidad exigida, para la exportacion de crudo a la costa oeste de los Estados
Unidos de Norteamérica (California). Estos problemas consisten en lograr la
estabilizaciéon del crudo y mantener una concentracion menor a las 70 ppm de

acido sulfhidrico (H2S) en el mismo.

Para cumplir con esta ultima especificacion, se lleva a cabo el tratamiento del
crudo, mediante la dosificacion de un secuestrante de H,S, de manera tal que se
cumpla técnicamente con la solucion del problema, pero a un costo
exageradamente alto. Asi mismo, para lograr su estabilizacién (conseguir una
Presion de Vapor Reid menor o igual a 6.5 Ib/pg?), se almacena e! crudo por
largos periodos, de modo que sea posible que los vapores disueltos en el aceite,
sean liberados y enviados a la atmédsfera, acciones que deberian ser sancionadas
por las autoridades en materia de proteccion al medio ambiente de nuestro pais.

Es importante encontrar una mejor solucién al problema planteado, antes de que
la normatividad que actualmente se aplica parcialmente al mercado del petréleo
crudo producido por México, sea generalizada y entonces perder el mercado ¢
tener embargos ("dumping”). Asi mismo o de mayor importancia es el hecho de
reducir el impacto al medio ambiente e incrementar la seguridad del personal
operativo, de terceros (comunidades y asentamientos humanos cercanos a las

instalaciones de produccién) y la del equipo de proceso mismo.

Debido a que en un futuro a corto plazo, se prevé que estas restricciones sean
exigidas para el crudo exportado por el golio de México, es importante contar
anticipadamente con la mejor solucion, ya que sin ella, se tendran sanciones,
reduccion del precio del producto y/o costos excesivos de tratamiento, lo que
representard una fuerte limitante en la capiacion de divisas, afectando

negativamente en la economia de nuestro pais. Otros problemas que ocasiona la
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CAPITULO IL- PLANTEAMIENTC DEL PROBLEMA Y ESIADOQ DEL ARTE EN LAS TECNICAS-PARA LA ESTABH.IZACION DE CRUDO

produccién de crudo que no cumple con las especificaciones de presion de vapor
Reid (6.5 Ib/fpg?), ni de contenido de H2S (70 ppm) son los siguientes:

s Emanacion de vapores con alto contenido de H,S en tanques de

almacenamiento.

s Condicién insegura en la operacion y transporfe.

e Riesgos a la poblacion.

s Pérdida de hidrocarburos de gran valor (GLF).

o Errores en la medicién

+ Reclamacion por la gran cantidad de vapor en los embarques.

» Mala imagen de PEMEX ante la sociedad.

Si realizamos un breve analisis financiero de la situacion, considerando solamente
el aspecto de la concentracion de H,S en el crudo de nuestro pais, se tiene que de
llegarse a requerir el cumplimiento de las 70 ppm de H,S y de no contar aun con
los procesos de tratamiento del crudo ya modificados, la unica solucidn aplicable
de inmediato seria la adicion de un secuestrante de H.S (como se hace
actualmente para el crudo de exportacion a la Costa Oeste de Los Estados Unidos
de Norte América), el cual tiene un costo de $127 USD/galéon,

De lo anterior y de pruebas de campo se tiene que, para reducir la concentracion
de H-S en el crudo en un promedio de 280 ppm (caso mas favorable para el crudo
Istmo, ya que puede llegar hasta las 300 ppm) a 70 ppm, se requeriria de una
dosificacion de 003469 galones por cada barril (se requiere de una dosificacion de
0.00016519 galones por cada barril para reducir una parte por millén de H.S en el
crudo). Considerando que se requiere de la exportacion de 327,500 BPD tan solo
por una de las terminales de exportacion (Dos Bocas, Tab.), se tiene que los
requerimientos serian de 11,3609 galones de este secuestrante diariamente lo
cual se traduce en un costo de tratamiento de 144,284.38 délares diarios 0 52.663

millones de ddlares anuales.
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Lo anterior merece que se de especial atencion a este problema de manera
anticipada. En el caso de nuestro pais, se requiere establecer un plan estratégico
para efectuar la modificacion de dicho proceso de tal manera que se minimice la

inversion y se puedan obtener las maximas ventajas de elio

i.2 ESTADO DEL ARTE EN LAS TECNICAS PARA LA ESTABILIZACION DEL
PETROLEO CRUDO

Debido a que el grado de estabilizacién del petréleoc crudo es un parametro de
extrema importancia en el control de la calidad de este producto para su
comercializacion, ha sido un tema en el cual una gran cantidad de investigadores
en el mundo ha estudiado a través de. simulaciones de procese, andlisis,
experimentos y pruebas de campo, con la finalidad de establecer métodos para
lograr la estabilizacion del petréleo crudo, ademas de ajustar la concentracion de
H2S a un valor menor al méximo permisible. Cabe mencionar que entre los
principales en esta materia se pueden encontrar a investigadores mexicanos, que
han realizado intentos exitosos, logrando obtener algunos métodos con mayor
factibilidad técnica y/o econdmica para la industria petrolera mexicana.

Como resultado de dichas investigaciones, se cuenta actualmente con varios
meétodos para lograra la estabilizacion del petrdlec crudo, aigunos de elios con sus
limitaciones, pero al fin y al cabo métodos que en alguna instalacion de produccién
estan siendo o habran de ser utilizados.

Para facilitar la exposicion y descripcion de dichos métodos, se efectud una
clasificacién de los existentes, de acuerdo a la modificacion de las condiciones de
separacion, para lograra la liberacién de vapores requerida y obtener el grado de
estabilidad especificado, siendo estas condiciones de separacién la presion y/o

temperatura. Por lo anterior se puede decir, que es posible lograr la estabilizacion
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del petrdleo crudo por reduccion de presion, por incremento de temperatura o por

la combinaciton de ambas técnicas:

Para lograr la estabilizacion del petroleo crudo, es necesario reducir la presion de
vapor hasta un valor especifico, el cual dependera de la maxima temperatura a la
cual podria ser sometido el crudo mientras se almacena o se transporta, lo cual es
posible lograrlo mediante la reduccién de la presidn en la dltima etapa de
separacidn o por medio del incremento de la temperatura en dicha etapa de
separacion. Ambas técnicas permiten la estabilizacion del crudo, debido a que al
reducir la presién de separacién o al elevar la temperatura del crudo, se
promueve la liberacién de los componentes volatiles del hidrocarburo (metano,
etanc, propane, butanos y pentanos), mismos gue al encontrarse disueltos en el

aceite, provocan gue este presente una presion de vapor relativamente elevada.

L.os métodos que se encuentran dentro de la técnica por reduccién de presion son:
Separacion multietapa con tanque de almacenamiento, Separacion multietapa con
tanque elevado y Separacion multietapa con tanque elevado a condiciones de
vacio; los que se encuentran dentro de la técnica por incremento de temperatura
son: Separacién muitietapa con calentamiento de crudo previa al tanque elevado,
Separacion multietapa y uso de un estabilizador tipo torre y finalmente Separacion
rmultietapa con la aplicacion del ultrasonido previa al tanque elevado.
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CAPITULO I1.- PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA Y ESTADO DEL ARTE EN LAS TECNICAS PARA LA ESTABILIZACION DE CRUDO

1.1 ESTABILIZACION DE CRUDO MEDIANTE LA REDUCCION DE LA
PRESION DE SEPARACION:

Separaciéon muitietapa en el tangue de almacenamiento. Este método es

el que ha sido utilizado tradicionalmente en la gran mayoria de las
instalaciones de producciéon hasta antes de que entraran en vigor las
regulaciones gubernamentales en materia de proteccion al medio ambiente.
Lo anterior encuentra razén en la sencillez, facilidad en la operacion y en el
bajo costo que implica este proceso. En la figura 111, se muesira
esquematicamente este proceso, el cual consiste en hacer llegar la
produccion de la mezcla de gas y liquido desde los pozos a la bateria de
separacion a través de ductos, hacerla pasar por una primera etapa de
separacién en alta presion (AP). Cabe mencionar que en esta etapa de
separacion sera manejada la produccion de los pozos que cuenten con
energia suficiente para que logre entrar sin problemas. E! gas separado de
esta etapa de alta presion, generalmente es enviado directamente a la
planta petroquimica para su procesamiento y el liquido separado ingresa al
separador de presion intermedia (SPI) conjuntamente con ia produccion de
los pozos que cuentan con energia para que los fiuidos entren a esta etapa
de separacién pero no con la suficiente para entrar a la etapa de alta
presion. De esta etapa de separacién, el gas es enviado a un sistema de
compresion, mismo gue le incrementa la presiéon para poderio incorporar a
+ |a corriente de gas de alta presion, proveniente de la etapa de alta presién;
el liquido separado entra a la etapa de separacion de baja presién junto con
la produccién de los pozos que no cuentan con la energia suficiente para
entrar a la etapa de presion intermedia. El gas de este separador se
comprime hasta alcanzar un valor de presién ligeramente superior al de ia
corriente de gas de alta presion, para incorporarlo a dicha corriente para
enviarlo a la planta petroquimica; el crudo separado de esta tercer etapa de
separacion, es enviado al un tangue de almacenamiento, el cual funge

como la ultima etapa de separacién, debido a que el crudo aun contaba con
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una cantidad relativamente pequefia de gas disuelto mismo que por la
reduccion de presion (de baja presion a la presién atmosférica) se libera y

es enviada a la atmodsfera.

Aun cuando se ha mencionado que la cantidad de gas es relativamente
peguena, no deja de ser significativa tanto econdémicamente, como en
materia de seguridad y de proteccion al medio ambiente. En la figura 11.1, se
muestra esquemdticamente el proceso de separacién muitietapa con
tanque de almacenamiento.

Separacién _multietapa con_estabilizacion de crudo en separador
glevado. Este método se implanté en nuestro pais; con la finalidad de

reducir las emisiones de gas al medio ambiente y la de contar con una
 mayor recuperacion de hidrocarburos licuables del gas, el cual consiste de
la separacion multietapa, misma que fue descrita anteriormente, con la
variante de que la produccién de hidrocarburos liquidos que es descargada
por la etapa de separacién de baja presiéon (SBP), entra a un separador
elevado, donde se permite una separacion a una presion muy cercana a la
atmosférica, lo que permite una mayor liberacion y recuperacion de
vapores del crudo, antes de pasar al tanque de almacenamiento. Lo
anterior permite una mayor recuperacién de gas rico en licuables (propano,
butano y pentano), ademas de reducir la liberacidn de gas a la atmdsfera

en los tanques de almacenamiento.

No obstante lo anterior, el problema no se considera resuelto con este
proceso, aunque permite reducir de manera importante el impacto al medio
ambiente, debido a que el crudo adn mantiene una cantidad considerable
de gas disuelto, el cual sera liberado con el tiempo, ya sea en el tanque de

almacenamiento o en los buque tanques de transporte.
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En la figura il.2 se muestra el esquema del proceso correspondiente a la
estabilizacion del petrolec crudo mediante la separacion muitietapa y el uso
de un separador elevado de baja presién. En esta figura se puede apreciar
gue el liquido descargado por el separador de baja presion, entra al
separador elevado de baja presién con el fin de lograra una separacion a un
nivel de presion inferior muy cercano a ia presion atmosférica, para reducir
la presién de vapor del liquido del nivel de presion de baja presién (6 a 4
kg/lem?® normalmente) a 1.2 Kg/icm?. Esta presién depende por una parte de
la altura del separador elevado para proporcionar la carga hidrostatica
necesaria para que pueda ingresar al tanque de almacenamiento o que
cuente con la carga neta positiva de succidn minima necesaria, para evitar
problemas en el bombeo (cavitacidon) y por otra parte de la presion de
succién minima necesaria para que el equipo de compresién pueda
succionar la totalidad del gas liberado, lo cual se considera un problema de
tipo operacional (regularmente no se cuenta con el equipo con la capacidad
necesaria para operar a condiciones de presidon menor, lo cual seria
resuelto mediante la adicién de equipo de compresién)
Aln cuando se logre reducir la presion a la presion atmosférica, no seria
posible estabilizar adecuadamente el crudo (evitar la vaporizacion en el
tanque de almacenamiento), debido a gue se tiene una cantidad adicional
de gas disuelfo en el aceite, que serd liberada mientras se enfria en el
' tanque de almacenamiento {cuando su temperatura es superior a la
temperatura ambiente), o el que seria liberado cuando sufra cualquier
agitacion durante el bombeo, almacenamiento y transporte.

En los procesos descritos anteriormente (los de mayor uso en México
actualmente) no se cuenta con un sistema de manejo y tratamiento del gas
y los condensados procedentes del tanque de almacenamiento y/o del
separador elevado, lo cual implica que de cualquier forma, el gas licuado al
pasar por cualquier tanque de almacenamiento, serd liberado a la

atmosfera.
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ESTABILIZACION CON SEPARACION MULTIETAPA
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Fig. I.2. Esquema de la estabilizacién de crudo mediante la separacién multietapa
con separador elevado.

Separacién multietapa con estabilizacién de crudo con_vacio Este

meétodo ha sido analizado en multiples ocasiones para su aplicaciéon en
nuestro pais, obteniéndose los resuiltados mas satisfactorios tanto técnica
como econdmicamente. Dicho método consiste de la separacién muitietapa
de la produccion proveniente de los pozos productores de aceite y gas, para
que posteriormente sea separada en la etapa de estabilizacion de crudo en
un separador elevado, ef cual opera a condiciones de vacio (presion de
operacion menor que la presion atmosférica) Lo anterior puede ser posible
siempre y cuando se cuente con un dispositivo en la descarga del gas del
separador elevado, mismo que genere el vacio en dicho recipiente, al
succionar el gas a gran velocidad. En la figura 11.3 se muestra el proceso de
estabilizacion del petréleo crudo, considerando presion de separaciéon a
condiciones de vacio.
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ESTABILIZACION A VACIO EN SEPARADOR ELEVADQ
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Fig. I.3. Esquema de la estabilizacion de crudo mediante la separacion
multietapa con separador elevado operando a vacio.

Ei vacio puede ser generado en esta aplicacion por tres tipos de
dispositivos: eductores, sopladores y por bombas de vacio de anillo liquido

Los eductores consisten de un mecanismo constituido por una tobera, una
camara de mezclado del fiuido motriz (liquido: agua o aceite) y el fluido de
proceso (gas) v de un venturi, como se muestra en ia figura il4. Estos
equipos aun no han demostrado su efectividad en esta aplicacién, por lo
gque se encuentran aln en etapa de experimentacion. De comprobarse su
factibilidad, serian de gran interés para esta aplicacion debido é que no
tiene partes moviles.

Las Bombas de Vacio con anillo liquido son dispositivos robustos que
tienen ia configuracion de bombas centrifugas, haciendo las funciones de
un compresor, manteniendo un anillo de liquido en la periferia de los
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impuisores, con la finalidad de proporcionar un sello que no permita el

retorno del gas.

EQUIPOS DE GENERACION DE VACIO

Fig. 1.4, Dispositivos para la generaciéon de vacio.

L os sopladores, son simples compresores de baja relacion de compresion,
pero tienen la capacidad para desplazar grandes volimenes por unidad de
tiempo, debido a que operan a grandes velocidades. Estos equipos pueden
generar un vacio no muy pronunciado, lo cual limita su rango de aplicacion,
ademas de ser de empleo delicade (no manejan sedimentos, les afectan los

cambios de velocidad, etc)).

TESIS CON
FALLA DE ORIGEH |

P
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2.2 ESTABILIZACION DE CRUDO MEDIANTE EL INCREMENTO DE LA
TEMPERATURA:

Separacion multietapa con calentamiento de crudo y estabilizacién en

separador elevado. Este método es similar al presentado anteriormente,

referido a la estabilizacion del petréleo crudo mediante el vacio, pero
cambiando fundamentaimente en que a la corriente de crudo proveniente
de la separacion multietapa debe ser precalentada mediante una serie de
intercambiadores de calor en contra corriente con el crudo caliente
proveniente del separador elevado, para que posteriormente sea calentado
hasta la temperatura deseada mediante un sistema de calentamiento en
circuito cerrado compuesto de un sistema de bombeo, un horno de
calentamiento a fuego directo, aceite térmico mineral y una serie de
intercambiadores de calor donde se lleva a cabo la transferencia de calor
del aceite térmico al petréleo crudo, lo cual se puede apreciar en el
diagrama mostrado en la figura {1.5. Después de haber sido calentado el
crudo, entra al separador elevado donde se lleva a cabo la separacion de
los componentes volatiles y del H.S, para poder obtener un crudo de
acuerdo con las especificaciones contratadas para su comercializacion.

Normalmente para estabilizar el petréleo crudo, lo cual se logra cuando se
obtiene una presién de vapor menor o igual a 11.0 Ib/pg? abs. @ 60 °F, la
temperatura requerida no es tan alta como la que se necesita para lograr la
especificacion de concentracién de Hp,S menor a las 70 ppm. Cabe sedalar,
que el calentamiento excesivo del petrdleo crudo (de acuerdo con multiples
simulaciones de los procesos que se han realizado) ® ©, provoca un
fendmeno de “arrastre” de componentes del peirdleo crudo (no sélo los
componentes volatiles) que incrementan el flujo volumétrico de la corriente

gaseosa separada (componentes volatiles y no volatiles), lo cual a su vez
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incrementa sustancialmente los requerimientos de compresidn de gas y por
consiguiente los costos de inversion, operacion y mantenimiento.

ESTABILIZACION POR CAL ENTAMIENTO Y SEPARACION EL EVADA

(CRUIDO CE SEP,
MRTDETAPA

-
(" avecsoohn )
g P[50 _
— zm T| 820 asrim A&
T e (=)~ Plor
e ) p— {J@ il T s
A

™

Fig. I.5. Esquema de la estabilizacion de crudo mediante el calentamiento
del crudo y la separacion elevada.

Para ambos métodos de estabilizacion y reduccidn de la concentracién de H2S
presentados anteriormente, se requiere de un proceso complementario para la
recuperacion y procesamiento de condensados, el cual consiste de la compresion
del gas, su enfriamiento por medio de cambiadores de calor y de un paquete de
refrigeracion para estabilizar las condiciones de transporte de gas), la separacién
de los condensados del gas, la separacion del agua en el condensado, la
estabilizacion del condensado en una torre, el bombeo de condensado a las
piantas pefroquimicas y la incorporacién de los fondos e la torre como crudo
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astabilizado a la corriente de crudo estabilizado. Este proceso se muestra en la
figura 11.6, en la cual se pueden apreciar las condiciones de operacion tipicas en el
manejo y tratamiento de condensado.

Por ofra parte, es importante mencionar que la inversién y los costos de operacién
para el proceso para el manejo y tratamiento del gas y condensado, no son
comparables con los requeridos en la alternativa de estabilizacion de crudo
usando un estabilizador tipo fore que se presenta a continuacidn, ya que
generalmente el volumen de condensadc manejado es inferior al 5 % del volumen
total de crudo manejado, ademas de que con este proceso complementando a los
dos anteriores, es posible obtener de la totalidad de la masa de la mezcla de
entrada al sistema, todo lo que corresponde de ella a crudo estabilizado,
condensado y gas estabilizado, redituando en condiciones de operacién Sptimas
técnicamente.

SECCION DE MANEJO Y TRATAMIENTO DEL GAS Y CONDENSADO

R
R ¥ 0 P Q) > sHera ) oasa

COME, i DISTRIBUCION

PAQ. DE A
_'g 'RERBERACK‘)N

OTRAS CORRIENTES
DECONDENSACO DE

BAJA FREBION g

SIMBOLOGIA

AGHTECRYDD
CONDENSADUS
GAS

YAFORES
AGHR
YAPOR OE

ESTABILEADCR
TIPOTORRE

; ;:.u.m'rmm
i [B]8.5] -

COMBUSTION

©

. GAS DE SISTEMA
DE ESTABILIZACION
* DECRUDO

IECTA
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¥ H,8< 7dppm

CRUDO RECUPERADD
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GE
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Fig. Il.6. Esquema del proceso para el manejo y acondicionamiento del gas y
condensado generado en el proceso de estabilizacién de crudo.
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Separacion_multietapa con estabilizador tipo torre Este método de

estabilizacion es totalmente distinto a los presentados anteriormente, sin
embargo se clasifica dentro de las técnicas de estabilizacién de crudo por
calentamiento, debido a que se requiere del incremento de la temperatura
del crudo para lograr la adecuada operacion del estabilizador tipo torre y
cumplir con las especificaciones requeridas en el producto.

Este método, como los anteriores, requiere de la separacion multietapa,
para reducir el volumen de la mezcla que requiere ser procesada y de este

modo reducir el tamano de los equipos a utilizar.

El crudo proveniente de la Ultima etapa de separacion es succionada por un
sistema de bombeo, para lo cual se requiere que el equipo de separacion
este ubicado en una estructura elevada, de tal manera que proporcione la
carga neta positiva de succion al equipo de bombeo para su adecuada
operacion. Del sistema de bombeo, el crudo debe pasar por un sistema de
deshidratacion electrostatica a presion, con la finalidad de eliminar el agua
contenida en el petréleo crudo y evitar asi las incrustaciones de sales y de
carbonato de calcio (Ca COs3) en el interior de los intercambiadores de calor
y del estabilizador tipo torre. Después de haber sido deshidratado el
petréleo crudo, este pasa por un intercambiador de calor donde se le
incrementa la temperatura, para entrar a la torre estabilizadora; el gas
liberado del crudo por el efecto de calentamiento se conducird hacia el
domo de la torre pasando por los capuchones de burbujeo de los platos y el
liquido se conducird hacia el fondo de la torre por los vertederos de los
platos. El liquido en el fondo de la torre es calentado por medio de un
sistema de calentamiento hasta la temperatura requerida y posteriormente
reflujado hasta unos platos por arriba del fondo, lo cual genera un burbujeo
del liquido, liberando los componentes volatiles y el H2S del crudo, de tal
foorma que se logre obtener un producto que cumpla con las

especificaciones en la salida por el fondo de la torre.
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Debido a que el crudo que sale por el fondo de la torre mantiene una
temperatura muy elevada, la capacidad calorifica es aprovechada para
incrementar la temperatura del crudo que apenas va a entrar a la torre, al
hacerlo pasar en contracorriente en un intercambiador de calor, lograndose
también la reduccién de la temperatura del crudo ya estabilizado. Sin
embargo aun después de haber reducido su temperatura, en algunos casos
sera requerido un enfriamiento adicional del crudo para poder incorporarlo
al tangque de almacenamiento.

El gas que sale del domo, requiere ser enfriado y posteriormente separarle
los componentes gue se condensaron (Gas licuado), lo que sera bombeado
para enviarlo a la planta petroquimica, enviando parcialmente una parte de
estos condensados al domo de Ia torre como reflujo, para incrementar la
eficiencia del proceso. El gas descargado por el separador, sera un gas que
al ser transportado por el gasoducto hasta la planta petroguimica o punto de
entrega no se condensara lo cual beneficia a las condiciones de transporte
y reduce la corrosion del ducto, incrementando su vida util. En la figura 116
se muestra el proceso de este método de estabilizacién, el cual ha sido
descrito anteriormente.

Este método de estabilizacion de crudo se ha considerado como uno de los
menos ineficientes debido a los altos requerimientos de energia calorifica,
mismos que incrementan cuantiosamente los costos de operacion Asi
mismo, los requerimientos de equipo para la deshidratacion electrostatica
del crudo hacen gue después de efectuar un andlisis de costos, estos sean
los més altos de todos los métodos presentados en este trabajo @,

En la figura 117 se muestra el proceso de estabilizacion de crudo que
considera al estabilizador tipo torre antes descrito.
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ESTABILIZACION DE CRUDO CON
ESTABILIZADOR TIPO TORRE

CONDENSADOR
M. B GAS A
PETROQUIMICA
CRUDO DE /
SEP. = Eg)
MULTIETAPA e [ - coge;usnno
s = L BOMBA PETROQUIMICA
i —
! =
: = N CALENTADOR SIMBOLO
| DESHIDRATADOR = ﬁ*:’:if
i @y T : ACERE
; ELECTROSTATICO [ 4 4 l CONDENSAD
i“’?ﬁ” “‘%’ DRENE COMBUSTIBLE
i
AGUA A e VAP%I}%S A
TRATAMIENTA ;2’ ENFRIADOR QUEMADOR
i N
& T ALMACENAMIENTO
%Mﬂ Y VENTA

Fig. I.7. Esquema de la estabilizacién de crudo mediante el uso de un
estabilizador tipo torre.

Separacion multietapa con estabilizacion elevada por ultrasonido. Este
método de estabilizacidn es similar al de estabilizacion con separador

elevado, distinguiéndose en gue al crudo con gas disuelto proveniente de Ia
etapa de separacion de baja presion es excitado mediante un transductor
ultrasdnico, el cual promueve la liberacidn del gas disueito

Este método fue propuesto y desarrollado experimentalmente por
investigadores del Instituto Mexicano del Petrdleo pertenecientes a la
Gerencia de Geofisica de Explotacién®®, sin embargo alin se encuentra en

etapa de experimentacion y prototipo. Por razones de confidencialidad y

e et St
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oporfunidad, en el presente trabajo no se expondrd este tema

detalladamente.

En la figura 11.8 se muestra el diagrama esquemédtico para la estabilizacion
de crudo mediante la aplicacion del uiltrasonido

ESTABILIZACION CON SEPARACION MULTIETAPA
Y SEPARADOR ELEVADO POR ULTRASONIDO

- SMBOLOGIA
SEBP I@I 1 ACEE cRUBD
EOMGENSADOS
o
TRANSDUCTORES o
ULTRASONICOS
CRUDC
ES’YABIL#Z@?
CRUDG DE: SEF, .| TANQUE DE
MILTETAPA = - 3 g
BOMBAS DE
CRUDO

Fig. 11.8. Esquema de ia estabilizacién de crudo mediante la aplicacién de
ultrasonido.
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CAPITULO Il

'"METODOLOGIA PARA LA SELECCION DEL PROCESO DE
ESTABILIZACION DE CRUDO EN INSTALACIONES DE
PRODUCCION

El presente capiiulo trata de responder a la necesidad de la Industria Petrolera
Mexicana, en lo relacionado a la planeacion y optimizacion de las instalaciones de
produccion en materia de estabilizacion del petréleo crudo y de reduccion de la
concentracion de HS en el mismo, como fue comentado en la seccién [1.1.1 del

Capitulo 1l.

Una forma de contribuir:a la planeacién de la optimizacién de los sistemas de
produccion, es generando metodologias que permitan reducir el tiempo de andlisis
y llegar lo mas pronto posible a las soluciones requeridas, para maximizar los
beneficios de la explotacién y procesamiento de los hidrocarburos, haciendo mas
eficiente el aprovechamiento de los recursos disponibles. Por tal motivo, en este
capitulo se presenta una metodologia que permita reducir el tiempo de andlisis en
la seleccion del proceso para estabilizar el petrdleo crudo y la reduccidon de la
concentracion del HxS en instalaciones de produccion, pero especificamente de la
Industria Petrolera Mexicana, tal que la solucién al problema resulte ser la dptima.

Debido a que existen distintos tipos de instalaciones de produccion, la
metodologia que se presenta a confinuacion, contempla los diferentes tipos de
instalaciones con los que se cuenta en México. Asi mismo, !a metodologia se basa
en los resuitados obtenidos en varios trabajos realizados, en los cuales se
analizan comparativamente todos los métodos de estabilizacion de crudo (sin
considerar el método de estabilizacién de crudo por ultrasonido, debido a que atin

se encuentra en etapa de experimentacion).
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lIl.1 DEFINICION DE LOS PROCESOS DE MAYOR CONVENIENCIA PARA LA
INDUSTRIA PETROLERA MEXICANA.

Aungue existen numerosas derivaciones de los procesos descritos en el Capitulo
II, para la estabilizacion del crudo y reduccién de la concentracién de H,S en el
mismo, se puede decir que para el manejo y tratamiento del crudo en México,
estos procesos no son viables, debido a que en nuestro pais la industria petrolera
se encuentra organizada de tal forma que, la produccion de hidrocarburos se
centraliza para su procesamiento de forma masiva, 10 cual encuentra justificacién
en el abatimiento en los costos de producciéon y procesamiento. Por esta razén
nuestra industria petrolera estd organizada en cuatro empresas: PEMEX
Exploracién y Produccion, PEMEX Refinacion, PEMEX Gas y Petroquimica Basica
y PEMEX  Petroquimica Secundaria. En nuestro pais PEMEX Exploracion y
Produccion no puede ni debe realizar tareas, y tampoco contar con procesos que
estén siendo llevados a cabo en fas otras empresas de PEMEX, a menos que se -
tenga una justificacion técnica y economica para eilo, ya que de lo contrario se

estaria incurriendo en el error de la duplicidad de funciones. -

En ofros paises donde las empresas petroleras, tienen que explotar y procesar
(refinar) su produccién en cada uno de los campos, los costos de produccién se
incrementan y por tal motivo, estan obligadas a llevar a cabo procesos mas
complicados, para lograr un mayor aprovechamiento de los recursos de los que
disponen, siendo esta razon a su vez el motivo por el cual, el proceso de
estabilizacion del petréleo crudo, esta gobermnado por variables externas, como lo
es la disposicion de energia calorifica residual del proceso de refinacion del
petrolec crudo (no se dispone normaimente en México), lo cual podria reducir

sustancialmente los costos de operacion © €7 @),

PEMEX Exploracién y Produccién, quien se encarga de la exploracion vy
explotacion de campos productores de hidrocarburos, lo cual involucra la
explotacion de pozos, separacion gas-liquido, compresion y transporte de gas, v el
almacenamiento, bombeo y transporte de crudo y agua, es a quien esta dirigida la
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metodologia gue a continuacion se presenta, debe contar con procesos sencillos
en sus instalaciones ya que su funcién no es la de generar subproductos del
petroleo y gas sino la de acondicionarios para el cumplimiento del control de
calidad para su distribucién y comercializacién, minimizando los riesgos en la
seguridad industrial y proteccién al medio ambiente.

- Los procesos descritos en el Capitulo Il han sido analizados en varias ocasiones
tanto técnica como econdmicamente. De estos trabajos® (19 (10 (2) 3 manera de
resumen en la tabla lll.1 se presentan los resultados de algunos de ellos,
considerando diferentes tipos de crudo producido en México.
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Como se puede apreciar en la tabla Ill.1, los procesos que mas convienen a
PEMEX Exploracién y Produccién para la estabilizacion del petréleo crudo vy la
reduccion de la concentracién de H:S, son la separacion a condiciones de vacio,
el calentamiento del crudo si se cuenta con una fuente de energia térmica
adyacente a la estacion de proceso de estabilizacion de crudo y la combinacion de

ambos procesos.

El proceso basado en el estabilizador tipo torre, debido a que requiere de
deshidratadores electrostaticos ademas de un sistema de bombeo previo a estos,
para poder eliminar el agua salada del crudo y asi poder introducir el crudo
deshidratado a ia torre para que esta no sea afectada por incrustaciones de sales
y por la consecuente corrosion, no es elegible por los aitos costos de inversién,
operacion y mantenimiento que esto implica. Sin embargo, si se requiriese
estabilizar una corriente de crudo ya deshidratada, entonces probablemente este
método podria ser elegible, pero no sin antes efectuar un analisis técnico vy

econdmico comparativo de todas los métodos descritos en el Capitulo 11

Dado lo anterior, este método es practicamente inelegible para su aplicacién en
nuestro pals, debido a que practicamente no es posible encontrar una corriente de
crudo ya deshidratada que se requiera estabilizar, ya que generalmente el proceso
de deshidratacion es posterior al de estabilizacién, debido a que cuando este es

deshidratado se requiere que no libere vapores.

Debido a las necesidades previstas en materia de modificaciéon de los procesos de
estabilizacion de crudo y reduccidon en su concentracién de H:S, lo cual fue
explicado detenidamente en la seccion 11.1.1 del Capitulo Il. Por tal motivo en la
seccidén siguiente se presenta una metodologia para facilitar la seleccion del

proceso optimo.
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.2 METODOLOGIA PARA LA SELECCION DEL PROCESO DE
ESTABILIZACION DE CRUDO EN INSTALACIONES DE PRODUCCION.

Para la definicién de la metodologia para la seleccién del proceso de estabilizacion
de crudo en instalaciones de produccion, se ha recurrido a la experiencia en el
desarrollo de proyectos técnicos y econdmicos de esta naturaleza, lo cual se
presentd en la seccién anterior, lo que da la pauta para generalizar
justificadamente la forma de elegir el proceso de estabilizaciéon de crudo de una
manera rapida y que garantice la obtencién de los maximos beneficios en la
operacion de las instalaciones de produccién. En la figura {ll.1 se muestra el
procedimiento metodoldgico para la seleccion del procesos de estabilizacion del
petroleo crudo vy reduccion de la concentracibn de H2S en el mismo, en:

instalaciones de produccién.

111.2.1 Recopilacién de informacion Técnica y de costos en campo y oficina

Esta metodologia comienza con la recopitacion de informacion técnica y de costos
en las oficinas del Activo de Produccion al cual pertenezca la instalacion de

produccion analizada.

Entre 1a infarmacion técnica que se debe recopilar, se encuentra:

»  Esguema de la distribucién de la produccion de aceite, gas y condensado
del Activo de Produccion y de la Region a la que pertenece.

e FIl inventario de ductos (diametro, longitud, espesor de pared y servicio
actual).

¢ Corrientes de hidrocarburos manejadas en el Activo (relacionadas con el
proceso de estabilizacién de crudo) y sus propiedades fisicas.

¢ Diagrama de flujo de proceso.

ANALISIS METODOLOGICO DE ALTERNATIVAS TECNICO ECONOMICAS PARA LA ESTABILIZACION 34
DEL PETROLEQ CRUDO EN MEXICO.



"OQIXIA NI 0ONHO 0F10¥ LAd 130
£ NORVZIHEV.LSS ¥ viivd SYIINONODE ODINOZL SYAILYNYILTY 30 OXDOTOGOLIN SISITYNY
o = e

|

e

N

I
i
¥

TESIS CON
FALLA DE ORGEN

L'l By

e
{
r

L bdvavaEs
- TH0 0BVIOD Y -

QODIXIN 3A NOIDONGAON 3A SANOIDYIVLSNI NI OGNMD 13 N3 S°H 3 NOIOVHINIINOD V1
3d NQIDDNAIAY A NOIOVZITIEVLSE 30 OS320¥d 120 NOIDD3ATES V1 vivd V901000 L3N

NOIDONCCY HU SHENCIOY TY.ISNE NA NOIDYZITdY 158 9d O8E20¥d THA NOIDOATHS ¥ vivd YISO TOIOLHA - I OTNLIdVD
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» Caracterizacion compasicional reciente de los hidrocarburos manejados en
el proceso de separacion y estabilizacion.

* Condiciones de operacion en cada etapa de separacion.

o Caracteristicas del equipo instalado: separadores, enfriadores,
rectificadores, compresores, accionadores, bombas, - tanques de
almacenamiento, calentadores, cambiadores de calor, paquetes de
reguiacion de presién, controladores de nivel, etc.

s Registros de la Presion de Vapor Reid y de la concentracion de H2S del

- crudo que es enviado a distribucion.

o Datos de medicion de la produccion de aceite, gas, agua y condensado
manejada (registros diarios del Ultimo mes, promedio mensual de los
Gltimos tres afos).

» Prondsticos de produccién para el horizonte de analisis (normalmente 15
afos)

¢ Prondsticos de la temperatura a Ia cual llegara la produccion en el horizonte
de analisis.

¢ Condiciones de operacién maximas, normales y minimas.

o Area disponible para la construccion de nuevas instalaciones.

s Direccion de los vientos dominantes y reinantes.

s Especificaciones contratadas para la entrega de los hidrocarburos
producidos .

¢ Produccion comprometida para entrega.

Asi mismo se requiere efectuar un reconocimiento fisico de las instalaciones de
produccion o realizar el levantamiento de las mismas (en caso de no existir la
informacién en libros), ademas de una entrevista con el personal operativo,
mediante la cual se trate de obtener toda la informacién de la filosofia de
operacion real, que se sigue en las instalaciones de produccion y de las anomalias
existentes, mismas que podrian ser solucionadas de manera integral dentro del
proyecto por desarrollar. Asi mismo se entrevista al personal de disefio y de

evaluacién del Activo para determinar las acciones que ya se tienen planeadas
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para continuar con la explotacién de los hidrocarburos en el Activo (modificaciones
al proceso en el horizonte del proyecto), con la finalidad de establecer el Caso

Base técnico.

Por otra parte, también se requiere recopilar la informacién de costos de operacion
y mantenimiento de la situacion actual y los de la inversidn que se tiene
contemplada para el caso base. Dichos costos de operacién y mantenimiento
deberan obtenerse de la manera mas detallada posible, con el fin de poder
desglosarlos y obtener los costos unitarios para facilitar su manipulacién en el

- estudio econdmico. e

lil.2.2 Simulacioén del proceso y balance de materia y energia de la situacion

actual.

Para efectuar la simulacién de proceso, se debe contar con un simulador
composicional de proceso, mismo que cuente con ecuaciones de estado vy
ecuaciones con coeficientes de actividad, las cuales permiten definir el
comportamiento termodinémico de los fluidos con alta concentracién de H2S y en
condiciones de vacio. Entre los principales simuladores de proceso existentes a
nivel mundial, se pueden encontrar: Aspen Plus!™®, Pro ' y Hysys"® . Asi
mismo es indispensable contar con la caracterizacién composicionatl y por curvas
de destilacion de la corriente de gas y la del petréleo crudo respectivamente,
contar con su recombinacion o efectuarla metodolégicamente!'®. También es de
primordial importancia el contar con las condiciones de operacion para poder
efectuar adecuadamente la simulaciéon de proceso y el balance de materia y

energia.

La simulacién de proceso tiene gran importancia en el desarrolio de este tipo de
proyectos, ya que es el medio por el cual se determina el rendimiento esperado de
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los hidrocarburos producidos, después de haber sido tratados y acondicionados -
para su comercializacion. Para considerar que la simulaciéon es adecuada y asi
poder efectuar simulaciones de las condiciones de operacién esperadas en el
horizonte del proyecto para obtener los pronésticos del balance de materia y
energia, se requiere manipular diversos parametros en el simulador para ajustar
los resultados obtenidos por el mismo para las condiciones iniciales del proyecto
(“condiciones actuales”) a las condiciones reales que se hayan presentado en la
fecha de la toma de informacién del proceso. Para considerar que el simulador de
proceso esta ajustado a ias condiciones reales de produccién, se debe verificar
que los valores del balance de materia y energia arrojados por el mismo sean
coincidentes con los. valores medidos en el proceso real (en las instalaciones
superficiales de produccion), para lo cual generalmente los parametros que se
considera deben ser coincidentes son: flujo masico y volumétrico de cada una de
las fases en cada etapa de separacion (liquida y vapor), y las propiedades de los
fluidos que se tienen de dato (densidad, peso molecular y composicion). Cuando
esto ocurre, entonces se puede considerar que la simulacién es confiable y se

puede proseguir con el analisis.

1.2.3 Andlisis para el diagnéstico del sistema.

Para el analisis de diagnéstico del sistema, se recurre a la interpretacién de los
resultados del balance de materia y energia obtenidos mediante la simulacion
composicional del proceso, debido a que esta arroja resultados que no estan
disponibles normalmente como datos en el sistema de produccién, como lo es la
presion de vapor verdadera del crudo, la cantidad de vapores qgue son emanados
a la atmésfera durante el almacenamiento, la concentracidon de HzS tanto en el
crudo como en los vapores liberados al medio ambiente, con lo cual se puede
detectar la presencia de riesgos al personal operativo y a la poblacién en general.
También es posible determinar ia cantidad de hidrocarburos licuables que estan
siendo desperdiciados y afectando al medio ambiente, ademas de su valor
econdmico. Asi mismo el analisis para el diagnéstico del sistema, contempla la
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evaluacion de la capacidad de transporte de los ductos, la de manejo de la
produccion del equipo de separacion gas-liquido, de bombeo, de compresién de
gas, de almacenamiento y la de deshidrataciéon del crudo, la evaluacién del
comportamiento e integridad mecanica del equipo de separacion, bombeo vy
compresion, ademas de evaluar el impacto ambiental delas descargas del

proceso.

En este diagnostico, también se considera el andlisis de los costos del proceso
para la situacion actual, la cual formara parte como caso particular en un solo
periodo del caso base, considerando para ello los costos de operacién y

manienimiento.

Como parte final del diagnéstico esta el planteamiento integral del problema,
seccion donde se deben resumir todas las anomalias encontradas durante la
evaluacién del sistema de produccién ascciado con el proceso de estabilizacion de

crudo

l1.2.4 Definiciéon del Caso Base del sistema de produccién en el horizonte del

proyecto.

Es indispensable establecer las condiciones de referencia respecto a las cuales se
llevara a cabo la comparacién de una alternativa de solucién técnica vy
econdémica, con la finalidad de definir objetivamente los beneficios de dicha
alternativa. Para ello es necesario definir el Caso Base técnico correspondiente y
poder determinar con precision lo que sucedera en el sistema de produccion en el
horizonte del proyecto sin considerar ninguna de las soluciones que surjan del

proyecto.

Establecer el Caso Base del sistema de produccion, consiste en definir la manera
como estaran operando las instalaciones de produccion en cada periodo del
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horizonte del proyecto, prediciendo las condiciones de operacion del sistema a
través de la simulacion del proceso, para o cual se requiere disponer de los
pronodsticos de produccién y sus condiciones de llegada a la instalacion de
produccién analizada. Normalmente en los Activos de Produccién de PEP se
cuenta con un plan de desarrolio, el cual es un escenarioc que contempla las
modificaciones al sistema de produccién, considerando la infraestructura con la
cual se debera contar en cada periodo en el horizonte del proyecto. Este escenario
podria o no ser el mas conveniente técnica y econémicamente, pero es con lo que
se cuenta como punto de partida para un analisis multianual, por lo que dicho
escenario es el considerado para su simulacidn para cada periodo
correspondientemente c¢on los prondsticos de produccién, con la finalidad de
obtener los valores de la produccion que podra ser comercializada (aceite, gas y
condensado) y de este modo poder obtener el valor de los ingresos por este

concepto.

Dada la estimacion de que para finales del afic 2001 se presentara ia problematica
de que no pueda ser comercializada la produccién de crudo que contenga una
concentracién de H,S mayor de 70 ppm, y una presion de vapor verdadera de 11
Ib/pg?® abs., en el caso base se debe considerar la solucidén al problema de la
manera mas sencilla, aunque no sea viable econémicaments, la cual consiste en
agregar al crudo un secuestrante de H.S, en la concentracion que sea necesaria.

Ill.2.5 Determinacion de ingresos y costos del Caso Base.

El analisis de ingresos y costos del Caso Base, consiste en determinar los
ingresos vy los costos de operacién, los de mantenimiento y los de inversion para el

escenario planteado técnicamente.

Los ingresos del caso base (Igg) son obtenidos a partir de la produccion de aceite,

gas y condensado que se espera manejar y comercializar, lo cual es obtenido por
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medio de la simulacién de proceso correspondiente a cada periodo del horizonte

del proyecto.

Los costos de operacion en valor presente (Cop ¢cs) son todos aquellos que se
llevan a cabo cotidianamente y gue seran requeridos en el horizonte del proyecto,
expresados en valor presente, para lograra que el sistema opere adecuadamente
y pueda obtenerse la produccién para su venta, los cuales son: costos del
personal operativo y administrativo, de combustibles y {ubricantes, aditivos,
reactivos, productos quimicos para el ftratamiento de la produccion
(desemulsificantes, antiespumantes, inhibidores de corrosién, desparafinantes,
secuestrantes de HyS, etc.). En este rubro se consideran también la pérdida de
ingresos por el envio sistematico de gas y condensado a quemador, lo cual se
puede considerar como el costo o el sacrificio por las ineficiencias del sistema

para poder operar.

Los costos de mantenimiento en valor presente (Cmro c) Se refieren a las
erogaciones que se requerira sean efectuadas en el horizonte del proyecto pero
expresadas en valor presente, por concepto del mantenimientc preventivo y
correctivo de los equipos en particular y del sistema en general. Para contar con
una operacion segura vy sin interrupciones no previstas, es indispensable que a
cada equipo que forma parte del sistema de produccion, le sea proporcionado
cierto mantenimiento preventivo bajo un plan o programa; lo cual implica un costo.
Asi mismo, aun cuando se tienen perfectamente programados los mantenimientos
preventivos de dichos equipos, la presencia de anomalias de cualquier clase no
pueden ser eliminadas en su totalidad, lo que da lugar a fallas en el sistema que
requieren ser reparadas, lo cual se conoce como mantenimiento correctivo, que

también implica un costo.

Los costos de mantenimiento se clasifican en los del equipo dinamico: bombas,
compresores, enfriadores (soloaire), generadores eléctricos, motores de
combustion interna, eléctricos y turbinas; y del equipo estatico: ductos, valvulas,
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separadores (recipientes a presion), tanques de almacenamiento, tanques
deshidratadores de crudo, casas de bombas y de compresion, sistemas de
desfogue, sistemas de calentamiento de crudo y gas, estructuras de soporte y la
obra civil en general. Ofro rubro considerado dentro de los costos de
mantenimiento es el de la limpieza interna de los ductos, la cual se hace

esporadicamente.

Para que el escenario de produccion propuesto por el Activo pueda llevarse a
cabo, este debe de contemplar programadamente los cambios y sustitucion parcial
de la infraestructura de produccién, lo cual representa los costos de inversion
(VPlce), mismos que se deben expresar en valor presente para ser congruentes

en el analisis.

Debido a que generalmente este tipo de proyectos son de conversion
(reingenieria), existen costos de operacidon y mantenimiento que se presentan
tanto en el Caso Base como en las alternativa planteadas, motivo por el cual para
simplificar el analisis no son tomados en cuenta, ya que no existe efecto alguno
sobre los resultados del analisis econdmico de las alternativas.

lI1.2.6 Seleccién del tipo de instalacién de produccion e instalaciones

asociadas.

Durante el reconocimiento y levantamiento de las instalaciones de produccion
normaimente se determina el tipo de situacién al gue se enfrenta el analista, ya
que el problema de la estabilizaciéon del petréleo crudo y de la reduccién en el
contenido de H,S debe ser analizado integralmente, por la fuerte interrelacion que
existe en la disposicion de energia térmica, como lo son las estaciones de
compresion o generacion eléctrica. Asi mismo, la dependencia del proceso de
deshidratacion del grado de estabilizacion del petréleo crudo y de las condiciones
de operacién a las que sale este de dicho proceso, son de primordial importancia
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para su deshidratacion, por lo que el proceso de estabilizacién - requiere de un

analisis que involucre desde el diagnodstico y el caso base a las instalaciones y

procesos asociados al mismo. Por lo anterior el Caso Base debe ser planteado

también de manera integral, si asi lo amerita el caso.

Los tipos de instalaciones de produccién que se pueden encontrar regularmente

en PEP son:

b3

"+’

Bateria de Separacion sin estacion de compresion, planta de
generacidon eléctrica (con equipo turbo gasdgeno), ni planta
deshidratadora asociados. Lo cual indica que tanto la estacién de
compresion de gas, la estacion de generacidn eléctrica (fuentes de energia
calorifica), como la planta deshidratadora de crudo (con requerimientos
especiales de temperatura en el crudo) se encuentran ubicadas fuera del
area de influencia del proceso de estabilizacién de crudo, motivo por el cual
el analisis del proceso de estabilizacion se debera efectuar de manera

independiente a dichas instalaciones.

Bateria de separacion, con estacién de compresion y/o planta de
generacién de energia eléctrica (con equipo turbo gasbégeno)
asociados. Este rubro indica que existe una estacion de compresion y/o
una planta de generacion de energia eléctrica muy cercanas a la bateria de
separacion, lo que implica que se dispone de energia calorifica para su
aprovechamiento en el proceso de estabilizacién de crudo. Dicha energia
calorifica en el caso de la estacion de compresion puede ser obtenida del
gas que sale de los compresores a una temperatura relativamente alta (115
°C) ylo de los vapores de combustion del equipo turbo gaségeno o de
combustion interna que acciona a los compresores (600°C); en el caso de
una planta de generacion de energia eléctrica, solamente serian

aprovechabies los vapores de combustion.
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Bateria de separacién con planta deshidratadora de crudo asociada.
En este caso, normalmente el proceso de deshidratacidon impone una
restriccion adicional al de estabilizacién, al requerir que el crudo entre al
primero a una temperatura especificamente, para poder obtener un crudo
gue cumpla con los limites establecidos en el contrato de compra y venta

en cuanto al contenido de agua.

Bateria de separacion con planta deshidratadora de crudo y estacién
de compresion y/o planta de generacion de energia eléctrica
asociados. En este caso la Bateria de Separacién tiene en sus alrededores
una estacion de compresién y/o una planta de generacion de energia
eléctrica mismas de las cuales se puede disponer de cierta carga térmica
para el calentamiento del petréleo crudo. Asi mismo, la planta
deshidratadora de impone una restriccion en cuanio a la temperatura
requerida en el crudo para optimizar el proceso de deshidratacion.

Andlisis de alternativas de solucién para el caso de una Bateria de
Separacion sin estacion de compresion, ni planta de generacién
eléctrica (con equipo turbo gasogeno), ni planta deshidratadora

asociados .

Para iniciar el andlisis de este caso, se pueden presentar a su vez dos casos, los
cuales corresponden a la existencia o no de separadores gas -liquido montados

en una estructura elevada, de tal forma que el liquido cuente con la suficiente

carga de presion para proporcionar al sistema de bombeo el NPSH requerido:

111.2.7.1 Se.cuenta con separador elevado resistente al colapso.

En este caso, después de haber efectuado la inspeccién y evaluacion del

sistema de separacién para verificar la integridad mecanica del mismo, de
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tal manera que se haya determinado que cuenta con la resistencia al
colapso que se requiere, ya que serd sometido a presiones internas
inferiores a la presion atmosférica, lo cual se efectia de acuerdo a las

(7). Para ello se debi6é previamente

especificaciones del cédigo ASME
haber efectuado la simulacidon de proceso para obtener el balance de
materia y energia para las condiciones futuras de operacion y
considerando el cumplimienioc de las especificaciones en materia de
presién de vapor y de concentracién de H;S en el crudo, las cuales

deben ser menor que 11 Ib/pg2 abs. y 70 ppm respectivamente.

Debido a que el equipo de separacion gas-liquido en la etapa de
- estabilizacién cuenta con la resistencia al colapso requerida para aplicar el
método de estabilizacion por reduccion de presién, sometiendo la
produccién a la separacidbn en condiciones de vacio, se recomienda la
implantacion de este método. Lo anterior encuentra justificacion tanto en
los costos de inversion como en los de operacidbn y mantenimiento
relativamente bajos, ya que se maximiza el aprovechamiento de la
infraestructura existente, lo cual ha quedado de manifiesto en ailgunos
estudios, cuyos resuitados han sido presentados en la tabla lll.1. Es por
ello que se procede a efectuar el analisis econdmico de esta alternativa
para determinar el comportamiento economico que se espera por

implantar esta alternativa.

Después de haber tomado la decision de implantar este método de
estabilizacion del petroleo crudo y reduccién de la concentracion de H.S
en el mismo, se requerira de la Ingenieria Basica y de detalle para llegar a
la fase de la construccién y poder de este modo llegar a la operacion de

las instalaciones de produccion con las modificaciones al proceso.
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111.2.7.2 No cuenta con separador elevado o el existente no presenta resistencia al

colapso.

Si no se cuenta con un separador elevado o de existir, que no cuenta con
la resistencia al colapso requerida para la separacion en condiciones de
vacio al cual podria ser sometido, se requiere del planteamiento y analisis
técnico y econdmico de la aliemativa de separacién a vacio y de la
alternativa de calentamiento de crudo.

Para lo anterior, sera necesaric que a cada una de las aliernativas, se
efectlie la simulacion de proceso multianual en el horizonte del proyecto, a
partir de lo cual sera posible obtener los valores de la produccién que
podra ser comercializada y asi poder determinar el valor de los ingresos

de la alternativa en valor presente (lact ).

De igual manera, se requerira de la determinacion de la lista de equipo en
el cual se debe de invertir para cada una de las alternativas, definir sus
caracteristicas de acuerdo a las necesidades del manejo futuro de la
produccion (obtenidas por medio de la simulacidn de procesc multianual
de cada alternativa), determinando consecuentemente los costos de la
inversion requerida para cada alternativa expresada en valor presente

(VPlaLT).

Similarmente a lo obtenido en el Casc Base para los costos de operacion
y mantenimiento, para cada una de las alternativas serd necesario
determinar dichos costos en valor presente, considerando la operacién y

mantenimiento del equipo adicional requerido para la implantacion de cada

alternativa (Cop aLT ¥ Curo ALT)-
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Andlisis Financiero de las alternativas de solucién. El analisis
econdmico de las alternativas de solucion consiste en la determinacion de
las utilidades netas (VPN a.7), la tasa interna de retorno (TIR aL71), el
tiempo de recuperacion de inversion (TRI a.t), el indice de utilidad de la
inversion (VPN a1 / VPI A7), v la relacion beneficio / costo (VPN a .t / C

TOT ALT)-

Para efectuar el analisis financiero de un proyecio de inversién o de
reingenieria, es indispensable determinar los indicadores de rentabilidad
que permitan determinar la conveniencia de alguna de las alternativas
propuestas, para lo cual se requiere expresar el valor de los ingresos y el
de los costos en general en valor presente, requiriéndose de las siguientes

definiciones:

Flujo de efectivo. Se refiere a la diferencia de los ingresos menos los
egresos expresados en valor presente. Para poder determinar el flujo de
efectivo, se requiere definir previamente lo que son los egresos (E),
mismos que corresponden a la suma de los costos de operacion y los de

mantenimiento para cada periodo del horizonte del proyecto:

E=Cop + Cwmro 1)
Eece=Corcs + Cwmroce e {2)
Ear=Copar + CwmroaT e (3)
F = Ingresos - Egresos = | ~E k)

Para determinar la diferencia de flujo de efectivo (diferencia de ingresos
menos la diferencia de egresos: AFt), se requiere contar para cada

ANALISIS METODOLOGICO DE ALTERNATIVAS TEGNICO ECONOMICAS PARA LA ESTABILIZACION 47
DEL PETROLEO CRUDO EN MEXICO.



CAPITULOQ .- METODOLOGIA PARA LA SELECCION DEL PROCESO DE ESTABILIZACION EN INSTALACIONES DE PRODUCCION.

periodo del proyecto con el valore de los ingresos y egresos, tanto del

Caso Base como de la Alternativa a evaluar.

AF = Al - AE e {B)
Al acr = Diferencia de Ingresos = lat - les : v AB)
AE a7 = Ear - Eca ' e AT

y asi tenemos que:
AF a1 =Fair - Fes e (8)

De este modo, para determinar las utilidades netas o Valor Presente Neto

(VPN) de la alternativa evaluada, se utiliza la siguiente expresion®®:

n

VPN =3 2 VPT
i=1 (1 + 1) o (9)

t

En este caso. El Valor Presente de la Inversion (VP1) sera igual a:

VPl =VPI a1 — VPl s s e (10)

Donde:

VP Valor Presente de Inversion que corresponde solamente a las
modificaciones propuestas al sistema.

VPI at; Valor Presente de la Inversidn de la Alternativa ($).

VPl ¢cs; Valor Presente de la Inversion del Caso Base ($).
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El Tiempo de Recuperacién de la Inversion (TRI), sera el valor de t cuando

se cumpla lo siguiente:

{
0=)» ——-VPI
tZ___Il (]_ -+ 1 t e {11)

de tal manera que cuando se cumpla la igualdad anterior, entonces TRI = t

Donde:

AF a1t ;  Diferencial de Flujo de Efectivo ($).

| ;  Tasa de Descuento que involucra la Inflacién y valor de
oportunidad del dinero (fracc.).

n ;  Horizonte del proyecto (arios).

Para lo anterior se requiere de una técnica de monitoreo del valor
resultante de la ecuacién anterior hasta que cambie de signo negativo a
positivo; con los dos ultimos pares ordenados se lleva a cabo una
interpolacion y se obtiene con precision el valor del tiempo de

recuperacion de la inversion.

Para obtener la Tasa Interna de Retorno (TIR), o tasa de rendimiento del

proyecto, se requiere cumplir con [o siguiente:

TIR=R cuando:

n
0=) 2" ver

= (1+ R)t e {12)
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para lo cual se hace variar R desde un valor relativamente alto hasta
donde se cumpla la condicidn anterior, evaluandose la expresién anterior

para cada valor supuesto de R.

El indice de utilidad de la inversién (IUl) indica la ganancia que sera
obtenida por cada unidad monetaria que sea invertida en el proyecto,
determinandose por medio del cociente de las utilidades netas (VPN) entre
el valor presente de la inversion (VPI):

Ul = VPN / VPi e (13)

La relacién beneficio costo (RBC) Indica la magnitud de los beneficios
expresados por el VPN respecto a los costos totales del proyecto (Cror:
Costos de operacion, Costos de mantenimiento y los costos de inversién
expresados todos en valor presente). Cabe sefialar que si se trata de un
proyecto de reingenieria en el cual se hace una comparacion respecto a
un caso base, los costos totales que deben ser considerados son la

diferencia de costos totales de la aiternativa menos los costos totales del

caso base:
RBC = VPN / Crot e {14)
Cror = Crot ALT. - Cror cB et i {15)

Evaluacién técnica y econdmica y seleccion de la alternativa éptima.
En esta seccién de la metodologia propuesta, se efectia una evaluacion
técnica de las alternativas propuestas, clasificandolas de acuerdo a su
complejidad. De este modo se podra distinguir durante la evaluacién

econdmica, la cual involucra los aspectos financieros y los sociales,
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aquellas alternativas que requieran de un cambio tecnolégico sustantivo y
que no se obtenga de ellas los beneficios econémicos sustanciales que
justifiquen dichos cambios (mismos que pueden representar un factor de
riesgo adicional), para declinar en su seleccion. '

La evaluacion economica se compone de la evaluacion financiera de las
alternativas analizadas previamente, mismas que han sido comparadas
respecto. al caso base (para proyecios de reingenieria), para distinguir
comparativamente los beneficios que entregarian cada una de ellas
basandose en los resultados obtenidos de los indicadores financieros
(VPI, VPN, TIR, etc...) y de la evaluacién del impacto de las altemnativas
sobre la sociedad (ej. la liberacién al medio ambiente de vapores
venenosos cuyo impacto puede no ser inmediato sobre los seres vivos, lo
cual no.es cuantificable 0o que puede pagarse las sanciones a las
dependencias de gobierno correspondientes, al no erradicar el problema).
Lo anterior implica entonces, que la toma de decisiones para la seleccion
de la alternativa oOptima también puede ser subjetiva y apegada al

concepto arquimediano " de la Ingenieria.

Cabe mencionar que la alternativa éptima no implica que siempre se deba
seleccionar la alternativa que proporcione las mayores utilidades netas o
la mayor rentabilidad, ya que pueden existir otros factores como el técnico
y el social que puede tener una mayor repercusion en los resultados del
proyecto. Por ello, se requiere que la toma de decisiones esté a cargo de
verdaderos profesionales de la Ingenieria y Administracion, que cuenten

con la experiencia necesaria y sobre todo con ética profesional.

Para este caso gue corresponde a una bateria de separacién sin estacion
de compresion ni planta deshidratadora cercana asociada, con Ila
seleccion de la alternativa dptima se Hegaria al fin del procedimiento.
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lll.2.8 Andlisis de alternativas de solucién para el caso de una Bateria de
Separacion que cuenta con estacion de compresiéon o planta de
generacion eléctrica (con equipo turbo gaségeno o de combustiéon
interna), pero sin planta deshidratadora asociada.

El analisis de las alternativas en este caso, debe comenzar con la simulacién
composicional y.del balance de materia y energia del proceso de estabilizacion de
crudo por calentamiento, determinando [os requerimientos de energia calorifica
para lograr el objetivo. Asi mismo, se debe llevar a cabo el balance de materia y
energia para la estacién de compresién o de la planta de generacién eléctrica que
cuente con equipo turbo gaségeno o de combustion intema, con la finalidad de
determinar la disponibilidad de la carga térmica disponible para el calentamiento
del crudo, la cual podria ser obtenida del gas natural caliente descargado por los
compresores o de los vapores de combustion de los accionadores de los
compresores (iurbina de gas o motor de combustiéon interna) en el caso de la
estacion de compresion, o de los vapores de combustion de los accionadores de
los generadores de energia eléctrica (turbina de gas o motor de combustion

interna).

En el caso de que se cuente con la suficiente carga teérmica como para calentar la
corriente de crudo que se desea estabilizar, considerando las pérdidas de energia
durante el transporte del fluido portador de la carga térmica de la estacién de
compresion o planta de generacién de energia eléctrica a la bateria de separacion,
considerando los requerimientos futuros de energia térmica de acuerdo a los
prondsticos de produccién, entonces se procedera a efectuar un analisis financiero
de esta alternativa para la implantacién de la misma. Esta alternativa es
recomendada debido a que se ha encontrado en la generalidad de los casos que
“los costos de operacion son abatidos enormemente por el aprovechamiento de la
energia disponible (ahorro de energia), lo cual justifica los costos de inversion
(cambiadores de calor ductos con asilamiento térmico para el caso del gas natural

caliente y bombas del fluido portador de la carga térmica adicionales para el caso
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de vapores de combustion), por lo cual los costos totales de esta alternativa serian

menores que [os costos de cualquier otra altermnativa y que los del caso base.
Este caso concluiria entonces con la implantacion de la alternativa de

calentamiento de crudo considerando la carga térmica disponible externamente a

la bateria de separacion.

I11.2.8.1 No se cuenta con una carga térmica suficiente para el calentamiento del

crudo hasta la temperatura requerida.

Si no se cuenta con la suficiente carga térmica para el calentamiento del crudo,
entonces se deberd continuar con los pasos descritos a partir de la seccion
i11.2.7.1, analizando ademas de las aiternativas de vacio y la de calentamiento, la

combinacién de ambas.

ANALISIS METODOLOGICO DE ALTERNATIVAS TEGNICO ECONOMICAS PARA LA ESTABILIZACION 53
DEL PETROLEO CRUDO EN MEXICO :



CAPETULO IIL- METODOLOGIA PARA LA SELECCION DEL PROCESO DE ESTABILIZACION EN INSTALACIONES DE PRODUCCION,

1I.2.8 Analisis de alternativas de solucién para el caso de una Bateria de
Separacion que cuenta con una planta deshidratadora de crudo

asociada cercana.

Para la deshidratacién del petroleo crudo, es indispensable que este se encuentre
a una temperatura minima determinada, la cual dependera de ia efectividad en la
aplicacion de productos quimicos desemulsificantes. Es por ello que el anélisis de
las alternativas debe iniciar mediante la determinacién del comportamiento de la
temperatura a la cual podra ser entregado el crudo a la planta deshidratadora,
respecto al tiempo (considerando los pronésticos de produccién).

Generalmente los encargados del proceso de deshidratacién conocen a que
temperatura el proceso comienza a presentar complicaciones, especificando
entonces que les sea entregada ila produccién con una temperatura mas alta, o
consideran entonces la adicion de calor ai crudo para su adecuada deshidratacion,
sin embargo, si esta cantidad de calor puede ser adicionada previamenie al
proceso de estabilizacion, entonces el aprovechamiento de la enargia calorifica

adicionada seria mayor.

Después de haber determinado el comportamiento de la temperatura del crudo
respecto al tiempo se efectia la comparacién respecto a la temperatura requerida
en el proceso de estabilizacién, determinandose si se requerira o no de la adicién

de calor al crudo para incrementar su temperatura.

En el caso de no requerir del incrementoc de temperatura, entonces se debera
continuar con el andlisis a partir de lo descrito en la seccion I11.2.7, efectuando el
analisis de una bateria de separacion que no cuenta con fuente de energia

calorifica cercana.

Para el caso de requerirse de un incremento de temperatura en el crudo, entonces

se debera efectuar el analisis técnico y econémico de la alternativa combinada de
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calentamiento del crudo y separacion a vacio, continuando con el anélisis técnico
y economico de la alternativa de calentamiento del crudo para que posteriormente
pueda llevarse a cabo la evaluacion y seleccion de la alternativa dptima, como se

describe en la seccién [i.2.8.1.

l.2.10 Andlisis de alternativas de solucién para el caso de una Bateria de
Separacion que cuenta con una planta deshidratadora de crudo y una
estacion de compresion o planta de generacion de energia eléctrica

asociadas.

En este caso, se procede a determinar los requerimientos de temperatura en el
crudo respecto al tiempo para la adecuada deshidratacion del mismo y
posteriormente a efectuar el anaiisis de la disponibilidad de energia térmica para el
calentamiento del crudo, como se describe a partir de la seccién I11.2.7.
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CAPITULO IV

EJEMPLO DE APLICACION EN LA TERMINAL MARITIMA
DE DOS BOCAS"

Considerando el analisis metodologice para la seleccion del proceso de
estabilizacién y reduccion de la concentracion de H2S en el crudo en instalaciones
de produccién, el cual fue propuesto en el Capitulo ill, se requiere iniciar con {a
etapa de recopilar la informacién técnica y de costos, lo que se efectud
satisfactoriamente, motivo por el cual se continua con la siguiente actividad

marcada en la metodologia propuesta.

VA1 SIMLILACI’C'JN DE PROCESO DE LA SITUACION ACTUAL Y
DEFINICION DEL CASO BASE.

IV.1.1 Descripcion del Proceso Actual

El crudo marino proveniente de las plataformas marinas de produccion que llega a-
la Terminal Maritima de Dos Bocas en el Estado de Tabasco, sigue la trayectoria
que a continuacion se describe: El aceite crudo ligero (lineas 3 y 4), antes de
entrar a los separadores elevados de baja presion, se mezcla con la corriente de
condensados recuperados en los rectificadores de las unidades de compresion,
posteriormente pasa a los tanques estabilizadores (SEBP), donde se separan los
componentes ligeros contenidos en el aceite, la fase gaseosa pasa por un tanque
rectificador (mismo que sirve como equipo de proteccién para casos en los que el
proceso se salga de control), con el fin de recuperar los condensados arrastrados.
La fase liquida (aceite semi estabilizado) se envfa a los tanques deshidratadores
por gravedad (TD), donde se les elimina el contenido de agua previa adicion de
agentes desemulsificantes; después de la etapa de deshidratacion, el aceite
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deshidratado y estabilizado se envia a los tanques de almacenamiento (TA). Una
vez en almacenamiento, el aceite es enviado a distribucién (exportacién y
refinacion). El aceite crudo pesado (Lineas 1y 2), pasa directamente a los tanques
de estabilizado (SEBP), en donde al igual que con el crudo ligero se separan los
componentes mas volatiles; la fase liquida obtenida (aceite estabilizado), pasa
directamente a los tangues de almacenamiento para posteriormente ser enviados
a distribucion. La fase gaseosa, se mezcla con el gas obtenido en los separadores
de crudo ligero y ambos entran a la seccién de compresidn, en esta seccién el gas
pasa por tres etapas de compresion (RVAP, C1 y C2), asi como a los respectivos
rectificadores asociados a estos equipos, después de la ultima etapa de
compresion (C2), el gas es enviado al complejo petroquimico de Cactus.

Simulacién del Proceso

En las Figura IV.1, se muestra el diagrama de flujo del proceso actual. Para
efectos de comparacion de resultados de simulacién, el caso base se simula
incluyendo las condiciones de operacion esperadas con los nuevos paquetes de
compresion (contemplandose asi la sustitucibn del equipo exisiente por
compresores de accionador eléctrico en el afio 2001, lo cual no se considera como
un producto de ia optimizacién que se pretende realizar). De la simulacion dei
proceso se pudo apreciar que el contenido de acido sulfhidrico es bastante
glevado y por tanto se requiere una dosificacién considerable de agente
secuestrante de H,S, a fin de mantener el crudo dentro de especificaciones (< 70
ppm); lo -anterior aplica unicamente al crudo de exportacion (23% del total de
crudo ligero y 30% del crudo pesado, a partir del afio 2001, fecha prevista en que
entre en vigor esta nueva restriccién); puede verse también, que la presion de
vapor de dicho producto esta por encima de lo que se considera un aceite
estabilizado, por lo que se tienen problemas de emanacién de vapores durante el
transporte y almacenamiento de los hidrocarburos, con la consecuente pérdida por

la “merma” que sufre el crudo. También puede observarse que la corriente de gas
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que es enviada al complejo petroquimico de Cactus, no pasa por un enfriador al
salir de la Gltima etapa de compresion, por tanto se presenta un problema muy
fuerte de condensacién en esta linea. En la Tabla IV.1, podemos ver un resumen
en todo el horizonte del proyecto de las principales variables a controlar, haciendo

énfasis en las gue mencionamos en éste parrafo.
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CAPITULO IV.- EJEMPLO DE APLICACION EN LA TERMINAL MARITIMA DE DOS BOCAS

IV.1.2 Analisis técnico y econdmico del Caso Base

Los aspectos planteados en el Caso Base, consideran todas aquellas acciones o
eventos ques tendrian lugar sin tomar en cuenta las alternativas de proceso
definidas para el presente proyecto y que de una u otra forma son comparables
técnica y econdmicamente con las propuestas de solucidn. Por ejemplo, la
propuesta del proyecto para sclucionar la probleméatica actual de altos contenidos
de H2S en el aceite crudo después del sistema de estabilizado, consiste en operar
los separadores horizontales elevados a presiones vacuométricas (de vacio). Sin
embargo, si no se contempla tal accidn correctiva, el recurso mas comiinmente
conocido para la remocion de H2S, es la inyeccién de un secuestrante de dicho
componente a la corriente bajo estudio; esto resulta muy sencillo de realizar, sin
embargo, el precio y la dosificacion requerida del producte quimico son elevados
lo gue ocasiona que los costos de tratamiento sean muy elevados. Por lo anterior,
es necesario analizar y comparar no sélo la situacion actual, sino también el Caso
Base, el cual nos proporcionard la pauta para definir la viabilidad técnica vy

econdmica de las alternativas.

El Caso Base que se define a continuacién, coniempla las acciones que
l6gicamente se efectuarian con el tiempo (horizonte de 15 afios) ya sea por
mantenimiento, para cumplir con ciertas normas y especificaciones que puedan
ser impuestas y las ocasionadas por necesidades de incrementar o reducir la
infraestructura para el manejo de la produccidén. Todo ello sin considerar que se
flegara a implantar alguna de las altemativas que se proponen en el presente

estudio.
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CAPITULO IV.- EJEMPLO DE APLICACION EN LA TERMINAL MARITIMA DE DOS BOCAS

Analisis Economico del Caso Base.

Para poder efectuar la evaluacidén econdmica de un proyecto de ingenieria o de
optimizacién de algin proceso, se requiere establecer las condiciones de
referencia, respecto a las cuales se evaluaran econémicamente las modificaciones
propuestas, ya que dicho analisis debera ser de tipo incremental. A estas
condiciones de referencia se le denominan como Caso Base, el cual para un
analisis de sensibilidad respecto al tiempo debera definir la forma como se
comportara el sistema de produccion analizado sin considerar las alternativas

propuestas.

En el Caso Base se definen los ingresos (lcg), los egresos anuales (Ecg), que
corresponden a los costos de operacion, mantenimiento, sanciones, multas,
mermas de la produccion, etc. y la inversion (VPlcg) que se requiere para
continuar operando bajo el esquema que se haya establecido originaimente.

Las bases consideradas para el analisis econémico de las altemnativas, obtenidas
de datos proporcionados por la coordinacién del proyecto, son:

Tasa de Descuento: 10%
- Tipo de Cambio (Mayo/98): 8.59 pesos/dolar
Horizonte de Estudio: 15  ahos
Precios: Crudo Ligero: 11.45 Dis/bl.
Crudo Pesado: 9.6 Dis/bl
Gas Hiumedo Amargo: 2,016 DIs/MMPCS
Gas Combustible: 2,270 DIs/MMPCS
Desemulsificante: 2.91 Dis/It.
Secuestrante de H»S: 12.7 Dls/gal.
TESIS CON
FALLA DE ORIGEN
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CAPTTULC 1V.- EJEMPLO DE APLICACION EN LA TERMINAL MARITIMA DE DOS BOCAS

Comportamiento econémico del caso base

Para obtener el comportamiento econdomico del Caso Base, es indispensable
llevar a cabo un anéalisis de costos, tanto de inversién como los correspondientes a
la operacién y mantenimiento de las instalaciones.

ingresos del Casc Base

Para la determinacion de los ingresos del Caso Base, se tomo la premisa de
considerar solamente lo relativo a los incrementos del gasto de gas, o cual fue
acordado con otras entidades participantes en el proyecto y con la coordinacion
misma por parte de la Coordinaciéon Técnico Operativa de la Regién Marina Sur
Qeste (CTO de la RMSO) de PEMEX Exploracién y Produccion. Lo anterior fue
debido a que se considera que la produccion de crudo realmente comercializada,
es aquella que esta perfectamente estabilizada (después de pasar varios dias en
tanques de almacenamiento y ha liberado todo su gas disuelto a la atmésfera); lo
cual difiere con los gastos medidos en la Terminal Maritima Dos Bocas (que aln
contiene gas disuelto por no estar estabilizado completamente).- Ademas, para
este proyecio se definieron por parte de la coordinacion del proyecto, las
condiciones de presion de vapor verdadera de 11 ib/pg?abs @ 38°C, como
condiciones para crudo estabilizado y no la PVR éptima como fue propuesto

inicialmente en el proyecto.

En la Tabla IV.2, se muestran los gastos del gas amargo que seria comercializado
para el caso base, asi como los ingresos, considerando un precio de $17,318.00
por millén de pie cubico a condiciones estéandar ($2,016.00 USD/MMPCS).

TESIS CON
FALLA DE QRICGEN
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CAPITULO IV.- EIEMPLO DE APLICACION EN LA TERMINAL MARITIMA DE DOS BOCAS

Inversion en el Caso Base

En el Caso Base se¢ ha considerado la inversion requerida para el manejo integral
del crudo ligero y pesado en la TMDB para el horizonte del proyecto,
contemplando la adquisicién de equipo de compresion para la sustitucion de fos
existentes, equipo de deshidratacion electrostatica para el crudo pesado y el
sistema de refrigeracién de gas para reducir su condensaciéon en el ducto de
transporte. En la Tabla IV.3, se muestran los tres conceptos principales de dicha
inversién, con un desglose en lo referente al equipo de compresion de gas, su
costo unitario, el costo total y el monto de la inversidn del Caso Base, que

asciende a 25.06 millones de dolares.

Costos de Operacion y Mantenimiento del Caso Base

Para efectuar un correcto analisis econdmico, fue necesario determinar ios costos
de operacién y mantenimiento por el manejo y transporte del crudo ligero y pesado
en la TMDB, los cuales se obtuvieron para las areas de: trampas y ductos,
estabilizado, casas de bombas, deshidratacion de crudo ligero, deshidratacion de
crudo pesado, compresidon de gas, gasoducto y en la reduccidn de la
concentracion de H2S, lo cual se considera para el estudio que afectara solamente
en la produccién de exportacion, estimada en un 21 % en ambos tipos de crudo, a
partir del ario 2001 Probablemente la produccion de exportacién del crudo pesado
serd mayor que lo considerado, pero este porcentaje justifica perfectamente la
necesidad de plantear nuevos esquemas de manejo y tratamiento del crudo. En la
Tabla IV.4 se presenta el comportamiento de los costos de operacion vy
mantenimiento del Caso Base, contemplando su determinacion para cada afio en

el horizonte del proyecto.
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CAPITULO IV.- EJEMPLO DE APLICACION EN LA TERMINAL MARITIMA DE DOS BOCAS

Los ingresos y costos antes presentados, servirdn como una referencia
comparativa de los que seran obtenidos en las alternativas que sean planteadas,

para su analisis econémico de tipo incremental.

i
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CAPITULO IV.- EJEMPLO DE APLICACION EN LA TERMINAE MARITIMA DE DOS BOCAS

El analisis metodoldgico propuesto contempla como paso siguiente, la
clasificacion del tipo de Bateria de separacién, con la finalidad de que en funcién
de ello se realice la seleccion del proceso para la estabilizacion y reduccion del

contenido de H,S en el petréleo crudo.

En nuestro caso, se trata de una Baterfa de separacion que cuenta con el proceso
de deshidratacion del petréleo crudo asociado, ademas de una estacion de
compresion y una planta generadora de energia eléctrica, sin embargo aln
cuando se analizé la factibilidad del aprovechamiento de la energia térmica de los
turbogeneradores, no se conid con la autorizacion por parte del cliente. Por lo
anterior, se ha de considerar enfonces que se cuenta con una Bateria de

separacion con una planta deshidratadora de crudo asociada.

Por lo anterior y de acuerdo al procedimiento metodolégico que se esta siguiendo,
se requiere determinar la temperatura a la cual debe entrar el petréleo crudo a los
separadores de estabilizacién, para lo cual se efectud el andlisis correspondiente
en conjunio con el personal encargado del proceso de deshidratacion de crudo,
determinandose que se requiere de una temperatura de 56 °C para el crudo Istmo-
y de 65 °C para el crudo Maya y debido a que se requiere incrementar la
temperatura de ambas corrientes de crudo, entonces se procede a la evaluacién
de las alternativas de solucién, considerando calentamiento de crudo y la
alternativa combinada de calentamiento de crudo y vacio, como se indica en la
metodologia propuesta. Sin embargo, con la finalidad de demostrar que lo
propuesto en fa metodologia es correcto, se analizara también la alternativa de

estabilizacién de crudo mediante un estabilizador tipo torre.

| TESIS CON
FALLA DE ORIGEN
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CAPITULO IV.- EIEMPLO BE APLICACION EN LA TERMINAL MARITIMA DE DOS BOCAS

IV.2 ANALISIS TECNICO ECONOMICO DE ALTERNATIVAS.

IV.2.1 Analisis técnico y econémico de la Alternativa 1 “Estabilizacion por

calentamiento y vacio”

Analisis técnico de la alternativa 1

Una de las formas de estabilizar el crudo es someterio a una etapa de separacion
a vacio (presion reducida), antes de enviarlo a almacenamiento, este método es
una mejora a la separacion multietapa simple. El método es ideal para remover la
mayor parte de componentes ligeros presentes en el crudo, incluyendo el acido
sulfhidrico. La dltima etapa de separacion opera a condiciones de presion
vacuomeétrica y es quien determina el grado de estabilizacion requerido, aunque
generalmente este no suele ser tan pronunciado, si este es el caso, es factible
precalentar el crudo antes de entrar a la Gitima etapa de separacion a vacio. La
recuperacion del peirdleoc crudo es ligeramente superior al método de
calentamiento, sin embargo dichos incrementos no seran considerados en cuenta

por un previo acuerdo, lo cual representa un mayor reto para este proceso.

El método es viable cuando el crudo proveniente de las etapas de separacion
previas, se encuentra muy cercano a la condicion de estabilizacion ya que de otra
manera se requeriria equipo de vacio de alta capacidad, ademas de reducir la
recuperacion de crudo. La etapa de vacio es equivalente a la Ultima etapa de
separacion con calentamiento, y la seleccidn enfre una y otra sera funcién de las
caracteristicas de la corriente y de los servicios auxiliares disponibles. Mejora la
recuperacion del producto con respecto a la separacion muitietapa simple y la
- separacion muitietapa con calentamiento. La recuperacion del producto y su
contenido de &cido sulfhidrico son funcion de la presion vacuométrica y del

precalentamiento en su caso, en la lltima etapa de separacién.
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CAPITULO IV.- EFEMPLO DE APLICACION EN LA TERMINAL MARITIMA DE DOS BOCAS

Descripcion del proceso

Al igual que el Caso Base, la Alternativa propuesta para la estabilizacion con
calentamiento y vacio, recibe el crudo ligero y pesado provenientes de plataformas
y los canaliza a una primera etapa de calentamiento, esta etapa es necesaria para
mejorar la separacion en los tanques elevados y suavizar las condiciones de
‘operacion de los mismos. Una vez calentados, el crudo continda su trayectoria
hacia los tanques separadores, mismos que operan a presiéon vacuométrica
(TD’S). La corriente gaseosa, se dirige a la zona de compresion, donde se le
cambia las condiciones de presion y temperatura, al salir de la Gltima etapa de
compresion, la corriente de gases rica en condensados y humedad, ingresa a un
circuito de refrigeracion con el objeto de eliminar los condensados y el agua
presente en dicha corriente, posteriormente, el gas se mezcla con la corriente de
domos de la columna estabilizadora de condensados y continla su viaje hacia el
complejo petroquimico de Cactus. La corriente de aceite obtenida en el separador
. elevado, para el caso del crudo pesado, continlUa su viaje hacia la zona de
almacenamiento asi como su bombeo para exportacion y distribucion a las
refinerias, el crudo ligero por su parte, continua a la seccién de deshidratacion por
gravedad para seguir la misma trayectoria que el crudo pesade {distribucion,
almacenamiento y exportacion). Los condensados recuperados en las interetapas
de compresion, asi como el recuperado en el ciclo de refrigeracién, pasan por un
separador de tres fases para posteriormentie entrar a la torre estabilizadora de
condensados, los fondos de esta torre (condensados estabilizados), se integran a
la corriente de crudo ligero. Los domos se integran a la corriente de gases que van

hacia el complejo petroquimico de Cactus.
Simulacion del proceso
Especificar las condiciones de operacién de un proceso, generalmente requiere de

vasta experiencia en el area, asi como un exhaustivo estudio sobre los efectos de

las variables de operacion en los rendimientos deseados de los productos. En este
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sentido, nuestra propuesta integré un exienso analisis para determinar las
condiciones oplimas de operacion de la planta; para determinar el grado de vacio
y calentamienic requerido se simularon todas las posibles condiciones de
operacion, verificando que se cumpliese las condiciones especificadas en el
estudio, es decir, que el crudo quedara estabilizado y libre de contaminantes
(ligeros y HyS, principalmente). El resumen lo podemos ver en las Figura IV.2
Podemos observar que conforme incrementamos la temperatura mejoramos [a
estabilizacion a una presion constante, el mismo efecto se observa cuando
mantenemos fija la temperatura y variamos la presion, en este punto sin embargo,
es preciso analizar los efectos, incrementar la temperatura a los valores sefalados
en la Figura IV.3, resulta en un costo de operacion y mantenimiento elevados,
para el caso de reduccidn de la presion, el costo es bajo pero se tiene el limite de
resistencia mecanica de los estabilizadores, por tanto es preciso hallar dichas
condiciones de forma tal que resulte viable tanto técnica como econdmicamente,
estas condiciones las podemos apreciar con lineas punteadas en las Figura V.4 y
IV.5.

Al igual que con el Caso Base, en esta Alternativa se utilizé el modelo de Grayson
Streed para el calculo de las propiedades termodinamicas, los resultados para el
afio 2000 v la grafica para esta Alternativa se presentan en la Figura V.6 y en la
Tabla IV.5.
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CAPITULO V.- EJEMPLO DE APLICACION EN LA TERMINAL MARTTIMA DE DOS BOCAS

Andlisis econémico de la alternativa 1 “Eestabilizacién con temperatura y

vacio”

Para la realizacion del andlisis econémico de esta Alternativa, fue necesario
efectuar el andlisis técnico presentado anteriormente, para que a partir de este se
determinaran los ingresos de la alternativa, en funcién sclamente del incremento
en el gasto de gas comercializado como fue mencionado en el Caso Base, la
inversion requerida por la infraestructura adicional al caso base necesaria para Ia
operacion del proceso planteado y los costos de operacion y mantenimienio

estimados para esta alternativa.

Costos de Inversion

Los costos de inversidn de la presente alternativa se determinaron considerando
los requerimientos de eduipo propuestos en el analisis técnico para las
condiciones de disefio. Para estas condiciones, se requiere de 7 paquetes de
calentamiento de 35 MMBTU/hr cada uno, 18 cambiadores de calor rehabilitados
(podran ser trasladados de Tula, Hgo.), 4 bombas de vacio de anillo liquido con
sus servicios auxiliares, con capacidad total para manejar 70 MMPCD @ c¢.s. , un
sistema de reflujo de gas y cuatro enfriadores del gas de descarga de las bombas
de vacio. Asi mismo, para la seccién de compresion se requiere de la adquisicidon
de tres paquetes de compresion (dos en operacién y otro mas disponible), un
paquete de refrigeracion para el enfriamiento del gas de -12 MMBtw/hr, un tren de
7 tratadores electrostaticos para la deshidratacién del crude pesado de 200 MBPD

cada uno.

También son considerados en la inversién un separador elevado de tres fases
(SHC3F) para los condensados, 3 motobombas en su descarga, 2 motobombas
de condensados en la descarga de los rectificadores del gas de! 1% paso.

Ademéas, se ha considerado la rehabilitacién de un cambiador de calor (también de
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Tula) para el precalentamiento de condensados que van a la torre de
estabilizacion de condensados, la torre misma, un rehervidor, 3 motobombas de
condensados de la torre y un separador bifasico para el gas frio proveniente del

paquete de refrigeracion.

En la Tabla IV.6, se presenta la lista de los requerimientos de equipo y sus costos
de inversidn para la implantacién de la Alternativa 1. Los costos correspondientes
al mecanismo de generacion de vacio, fueron proporcionados por la Cia.
LUBOSA, representante de NASH en México.

Costos de Operacidon y Mantenimiento

De forma similar a |a manera como fueron determinados los costos de operacion y
mantenimiento en el Caso Base, para esta alternativa fueron considerados los
mismos rubros, viéndose modificados por los flujos manejados y por las
condiciones de operacién propuestas. En esta alternativa se incorporan los costos
correspondientes a los intercambiadores de calor y al sistema de calentamiento de
crudo, la bomba de vacio, los de estabilizacién de condensados que comprenden
ta Torre, las bombas y al separador de tres fases. En el rubro de reduccidon de la
conceniracion de H2S en el crudo a 70 ppm, se puede apreciar | mayor de los
beneficios econdémicos de esta alternativa ya que la implantacién del proceso
propuesto eliminara la dosificacion de secuestrante de H2S en el crudo. En la
Tabla V.7, se muestran los costos de operacién y mantenimiento para la

Alternativa 1, para el horizonte del proyecto.

Ingresos

Los ingresos de esta alternativa fueron obtenidos a partir del gasto de gas que
seria comercializado (salida de TMDB), mismos que fueron obtenidos por
simulacion composicional para cada afio del proyecto y en forma comparativa

respecto a los del Caso Base, los ingresos diferenciales.
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En ia Tabla IV.8, se presentan los gastos de gas de esta alternativa, los del caso
base, sus respectivos ingresos y los incrementos en los ingresos al comparar los
de la alternativa con los del Caso Base, considerando un precio del gas de
$17,318.00 por cada millén de pie cubico comercializado.

TESS CON
FALLA DE ORIGEY,
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CAPITULO 1V.- EJEMPLO DE APLICACION EN LA TERMINAL MARITIMA DE DOS BOCAS

Analisis de Rentabilidad

Para efectuar el andlisis economico comparativo (incremental) de la Alternativa 1,
se utilizé el programa ECONOPET" (elaborado en el IMP), obteniendo los

resultados que se presentan en la Tabla IV.9 De esta tabla, resalta la alta tasa

interna de retorno (TIR) o tasa de rendimiento, que resuitd de 179.9 % v el valor

presente neto (VPN) de 384.87 millones de délares, para una inversién efectiva de

10.0 millones de dodlares.

ANALISIS ECONOMICO DE LA ALTERNATIVA 1 DEL CRUDO LIGERO Y PESADO
CALENTAMIENTO Y VACIO CON BOMBA DE ANILLO LIQUIDO EN LA TMDB
ALT1.BAS
ANO INGRESOS ($) | EGRESOS ($) | FLUIOEFECT. | FJO.EFECT | VPN ($)
$ ACUM (8)
1 6240000 9209000 -2969000 -2699091 -1.59E+07
2 7500000]  -6.68E+07 7.43E+07 5.87E+07 4.55E+07
3 7210000  -6.27E+07 6.99E+07 1.11E+08 9.80E+07
4 7070000{  -5.75E+07 6.46E+07 1.55E+08 1.42E+08
5 6820000]  -5.50E+07 6.18E+07 1.94E+08 1.81E+08
8 6600000|  -5.27E+07 5.93E+07 2.27E+08 2.14E+08
7 6490000]  -5.236+07 5.88E+07 2.57E+08 2.44E+08
8 6370000  -4.82E+07 5.46E+07 2.83E+08 2,70E+08
9 6150000]  -4.71E+07 5.33E+07 3.05E+08 2.92E+08
10 5950000  -4.52E+07 5.12E+07 3.25E+408 3.12E+08
11 5630000]  -4.32E+07 4.89E+07 3.42E+08 3.20E+08
12 5170000]  -3.78E+07 4.30E+07 3.56E+08 3.43E+08
13 5050000  -3.81E+07 4.31E+07 3.68E+08 3.55E+08
14 5050000{  -3.81E+07 4.31E+07 3.80E+08 3.67E+08
15 5050000  -381E+07 4.31E+07 3.90E+08 3.77E+08
|EL VAL. PRES. DE LA INV. DE LA ALT. ES: VPIALT = § 3.82E+07
[EL VAL, PRES. DE LA INV. EN EL CASO BASE ES: VPICB = $ 2.51E+07
‘LA DIFERENCIAL DE INVERSION ES: VPIALT - VPICB = § 1326407
LOS EGRESOS TOTALES DE LA ALTERNATIVA SON: SETALT =$ 4.79E+08|
LOS EGRESOS TOTALES DEL CASO BASE SON: SETBASE = §$ 1.15E+09
LA DIFERENCIAL DE EGRESOS TOT. (AHORRO) ES: ETDIF=$] _-6.74E+08
EL VALOR PRESENTE NETO ES: i VPN =§$ 3.77E+08
EL TIEMPO DE RECUPERACION DE LA INVERSION ES: (AROS) Tri=$ 1.259056
LA TASA INTERNA DE RETORNO O DE RENDIMIENTO ES: TIR=% 179.90%
EL INDICE DE UTILIDAD DE LA INVERSION ES: VPN/ VPl = § 28.559
LA TASA DE DESCUENTO ES: | i= 10 %

Tabia V.9
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CAPITULO IV.- EFEMPLO DE APLICACION EN LA YERMINAL MARITIMA DE BOS BOCAS

En la Figura IV.7, se presentan los parametros indicativos de la rentabilidad de la
alternativa y el comportamiento de las utilidades netas (VPN) con respecto al
tiempo.

Fig. IV.7

RESULTADO DEL ANALISIS ECONOMICO PARA LA ALTERNATIVA 1:

VACIO CON BOMBAS DE ANILLO LIQUIDO Y CALENTAMIENTO DE CRUDO

< VALOR PRESENTE NETO
PARAMETROS DE RENTABILIDAD (MM USD)
400 m———
50 |
VALOR PRESENTE NETO 37690 MM DLS. 300 4
250
INVERSION 13.197 MM DLS w1
150 .
VPN /VPI 28 56 o
' 0]
PERIODO DE RECUPERACION 1256 ANOS ; M
8 s ¢ 1 2 3 4 5 8 7 a8 § 10 11 12 13
TASA INTERNA DE RETORNC 17990 % ARoS
ANALISIS METODOLOGICO DE AL TERNATIVAS TECNICO FCONOMICAS PARA LA ESTABILIZACION 90
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CAPITULO FV.- EJEMPLO DE APLICACION EN LA TERMINAL MARITIMA DE DOS BOCAS

IV.2.2 Andlisis técnico y econémico de la alternativa 2 “Estabilizacién de

crudo por calentamiento”

Analisis técnico de la alternativa 2

El calentamiento es una de las operaciones mas antiguas y mejor conocidas en
toda la industria, es el medio por excelencia utilizado con diferentes fines,
separacion de componentes, purificacion de mezclas, evaporacion, efc., a pesar
de ser un método muy conocido y empleado, su uso requiere de extensos analisis
para justificarlo. Como método de estabilizacion es Util, sin embargo es poco
recomendada su aplicacién debido a los elevados costos de operacion y
mantenimiento requeridos. Respecto a la calidad del producto obtenido, este

cumple con las condiciones requeridas.

Descripcion del proceso

Al igual que ei Caso Base, la Aiternativa propuesta para la estabilizacién del crudo
por calentamiento, recibe el crudo ligero y pesado provenientes de plataformas y
los canaliza a una primera etapa de calentamiento, una vez calentados, el crudo
continia su trayectoria hacia los tanqués separadores, (TD'S). La corriente
gaseosa, se dirige a la zona de compresién, donde se le cambia las condiciones
de presion y temperatura, al salir de la Gltima etapa de compresién, la corriente de
gases rica en condensados, ingresa a un circuito de refrigeracién con el objeto de
eliminar los condensados y el agua presente en dicha corriente, posteriormente, el
gas se mezcla con la corriente de domos de la columna estabilizadora de
condensados y continGa su viaje hacia el complejo petroquimico de Cactus. La
corriente de aceite obtenida en el separador elevado, para el caso del crudo
pesado, continla su viaje hacia la zona de almacenamiento asi como su bombeo

para exportacion y distribucién a las refinerias, el crudo ligero por su parte,

ANALISIS METODOLOGICO DE ALTERNATIVAS TECNICO ECONOMICAS PARA LA ESTABILIZACION ' 91
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CAPITULO 1V.- EJEMPLO DE APLICACION EN LA TERMINAL MARITIMA DE DOS BOCAS

continia a la seccién de deshidratacion por gravedad para seguir la misma
trayectoria que el crudo pesado (distribucion, aimacenamiento y exportacion). Los
condensados recuperados en las interetapas de compresion, asi como el
recuperado en el ciclo de refrigeracion, pasan por un separador de tres fases para
posteriormente entrar a la torre estabilizadora de condensados, los fondos de esta
torre (condensados estabilizados), se integran a la corriente de crudo ligero. Los
domos se integran a la corriente de gases que van hacia e| complejo petroguimico

de Cactus.

Simulacion del proceso

De manera similar a la alternativa y bajo las mismas circunstancias, se efectud la
simulacién del proceso para esta alternativa, sustituyendo el vacio por el
calentamiento del crudo. En Figura IV.8 se presenta el diagrama representativo de
este proceso, el cual muestra las condiciones de operacion que serian requeridas

en caso de implantar esta alternativa.

Analisis Econémico de la Alternativa 2

Como se presentd anteriormente en el analisis técnico de esta aiternativa, este
meétodo de estabilizacion que consiste del calentamiento de crudo para vaporizar
los componentes ligeros que provocan alta concentracion de HzS y presién de
vapor, requiere de la adquisicion de algunos equipos para tal fin, la rehabilitacion
de cambiadores de calor y de la implantacién del proceso de estabilizacién de
condensados por columna de destilacion, la cual también seria adquirida. Para
este proceso, también se determinaron incrementos en la produccién de gas
enviado al complejo petroquimico de Cactus, lo cual también proporciona un

incremento en los ingresos respecio al Caso Base.

ANALISIS METODOLGGICO DE ALTERNATIVAS TECNICO ECONOMICAS PARA LA ESTABIL 1ZACION 92
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CAPITULO IV.- EFEMPLO DE APLICACION EN LA TERMINAL MARITIMA DE DOS BOCAS

Costos de Inversion

Los costos de inversion de la presente alternativa se determinaron considerando
los requerimientos de equipo propuestos en el analisis técnico para las
condiciones de disefio. Para estas condiciones, se requiere de 13 paguetes de
calentamiento de 35 MBtu/hr cada uno, 35 cambiadores de calor rehabilitados
(podran ser trasladados de Tula, Hgo.), cuatro paquetes de compresion (tres en
operacién y otro mas disponible para las condiciones de maxima produccion
manejada), un paquete de refrigeracion para el enfriamiento del gas de -14
MMBtu/hr, un tren de 7 tratadores electrostaticos para la deshidratacion del crudo
pesado de 200 MBPD cada uno.

También son considerados en la inversion un separador elevado de tres fases
(SHC3F) para los condensados, 3 motobombas en su descarga, 2 motobombas
de condensados en la descarga de los rectificadores del gas del 1% paso.
Ademas, se ha considerado la rehabilitacion de un cambiador de calor (también de
Tula) para el precalentamiento de condensados que van a la forre de
estabilizacion de condensados, la torre misma, un rehervidor, 3 motobombas de
condensados de la torre y un separador bifasico para el gas frio proveniente del

paqguete de refrigeracion.

En 'a Tabla IV.10, se presenta la lista de los requerimientos de equipo y sus

costos de inversion para la implantacién de la Alternativa 2.

Costos de Operacion y Mantenimiento

De forma similar a la manera como fueron determinados los costos de operacién y
mantenimiento en el Caso Base, para esta alternativa fueron considerados los
mismos rubros, viéndose modificados por los flujos manejados y por las

condiciones de operacion propuestas. En esta alternativa se incorporan los costos

ANALTSIS METODOLOGICO DE ALTERNATIVAS TECNICO EcoyéMlCAs PARA LA ESTABILIZACION o4
DEL PETROLEO CRUDGQ EN MEXICO



CAPITULO IV.- EJEMPLG DE APLICACION EN LA TERMINAL MARI{TIMA DE DOS BOCAS

correspondientes a los intercambiadores de calor y al sistema de calentamiento de
crudo, los de estabilizacion de condensados que comprenden la Torre, las bombas
y al separador de tres fases. Similarmente a la Alternativa 1, en el rubro de
reduccion de la concentracion de H2S en el crudo a 70 ppm, se puede apreciar el
mayor de los beneficios econdmicos de esta alternativa ya que la implantacion del
proceso propuesto eliminara la dosificacién de secuestrante de H»S en el crudo.
En la Tabla IV.11, se muestran los costos de operacion y mantenimiento para la

Alternativa 1, para el horizonte del proyecto.

Ingresos

Los ingresos de esta alternativa al igual que para la anterior, fueron obtenidos a
partir del gasto de gas que seria comercializado (salida de TMDB), mismos que
fueron obtenidos por simuiacién composicional para cada afio del proyecto. Estos
ingresos al ser comparados respecto a los del Caso Base nos proporcionan los

ingresos adicionales de esta alternativa

En la Tabla IV.12, se presentan los gastos de gas de esta alternativa, los del Caso
Base, sus respectivos ingresos y los incrementos en los ingresos, al comparar los
de ia alternativa con los del Caso Base, considerando un precio del gas de

$17,318.00 por cada millén de pie ctibico comercializado.

Analisis de Rentabilidad

Para efectuar el andlisis econdmico comparativo (incremental) de la Alternativa 2,
se utilizé el programa ECONOPET"® (elaborado en el IMP), obteniendo los
resultados que se presentan en la Tabla V.13, En esta tabla se puede apreciar
gue la tasa interna de retorno (TIR) o tasa de rendimiento fue de 151.9 % y el valor

ANALISIS METODOLOGICO DE ALTERNATIVAS TRCNICO ECONOMICAS PARA 1A ESTABILIZACION ' 95
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CAPITULO 1V - ETJEMPLO DE APLICACION EN LA TERMINAL MARITIMA DE DOS BOCAS

presente neto (VPN) de 360.54 millones de ddlares, para una inversion efectiva de-
16.46 millones de délares y una inversioén total de 44,73 millones de ddlares.

En la Figura 1V.9, se presentan los parametros indicativos de la rentabilidad de la
alternativa 2 y el comportamiento de las utilidades netas (VPN) con respecto al

tiempo.

- ANALISIS METODOLOGICO DE ALTERNATIVAS TECNICO ECONOMICAS PARA TA ESTABILIZACION 96
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CAPITULO 1V - EVALUACION TECNICO ECONOMICA DE ALTERNATIVAS

ANALISIS ECONOMICO DE LA ALTERNATIVA 1 DEL CRUDQ LIGERO Y PESADO
CALENTAMIENTO Y VAGIO CON BOMBA DE ANILLO LIQUIDO EN LA TMDB
ALT1.BAS

ANO INGRESOS| EGRESOS[FLUJO EFE | FJO. EFECT]. VPN

(3} (€3] (3) () ()

1 6370000 1.14=+07]  -5041000 4582728 -2.43E+07
2 77o0000f -8.40E+07 7 18E+07|  BATEF07 3.01E+07
3 7430000 -6.01E+07 6./6E+07 1.06E+08 8.58E+07
4 7360000]  -5.38E+07 6.12E+07 1.47+08 1.28c+08
5 7100000  -5.2/E+07 2.98E+07 1.84E+08 1.60E+08
[¢] 69700001 -5.00k+07 9./0E+07 2.17E+08 1.897E+08
i 6920000] -4.97E+07 0.66E+07 2.40E+08 2.26E+08
8 6//0000] -4.45E+07 2. 12E+07 2./0E+08 2.00kE+08
2] 6580000  -4.46E+07 2. 11e+07 291108 2.712E+08]
10¥ e400000) -4 .26E+07 4.90e+07F 3.10+08 2.91£+08
i1 e120000]  -4.15E+07 4.74E+07 3.2/E+08 3.07c+08
12 576600}  -3.42E+07 3.99E+07 3.40E+08 3.20E+08
13 5650000]  -3.57k+07]  4.43E+07 3.01E+08 3.32E+08
14 5650000 = -3.57/E+07 4. 13E+07 3.02E+08 3.43E+08
19 56500001 -3.57k+07 4 AZE+0Y 3.72E+08 3.53E+08
EL VAL. PRES. DE LA INV DE LAALT ES: VPIALT = § 4 47E+07
EL VAL. PRES DE LA INV.EN EL. CASO BASE ES: VPICB =% 2 51E+07
LA DIFERENCIAL DE INVERSION ES: VPIALT -VPICB=$ 1.97E+07
LOS EGRESOS TOTALES DE LA ALTERNATIVA SON: SETALT=$ 5.20E+08
LOS EGRESOS TOTALES DEL CASO BASE SON: SETBASE =% 1.15E+09
LA DIFERENCIAL DE EGRESOS TOT. (AHORRO) ES: ETDIF=$% -6.33E+08
EL VALOR PRESENTE NETO ES: VPN=§ 3.53E+08
EL TIEMPO DE RECUPERACION DE LA INVERSION ES: (ANOS) =% 1408
LA TASA INTERNA DE RETORNO © DE RENDIMIENTO ES: TIR=% 134.10%
EL INDICE DE UTILIDAD DE LA INVERSION ES: VPN/VPI=$§ 17.926
LA TASA DE DESCUENTO ES: i= 10%

Tabla IV.13

TESIS CON
FALLA DE ORIGEN
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DEL PETROLEQ CRUDO EN MEXICO
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CAPITULO 1V.- EVALUACION TECNICO ECONOMICA DE ALTERNATIVAS

FIGURA V.9

RESULTADO DEL ANALISIS ECONOMICO PARA LA ALTERNATIVA 2:

CALENTAMIENTO DE CRUDO

; VALOR PRESENTE NETO
PARAMETROS DE RENTABILIDAD MMUSD)
VALOR PRESENTE NETO 35258 MM DLS. o
280 4
INVERSION 19668 MM DLS. j
VPN / VPI 17.92 :
PERIODO DE RECUPERACION [ 40 ARos | | T
o2 29 0 ' 2 3 4 5 & 7T 8 9 0 1 2 13 14
TASA INTERNA DE RETORNO [34.10 % afos
METODOLOGIA PARA EL ANALISIS DE OPCIONES TECNICO-ECONOMICAS PARA LA ESTABILIZACION 103
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CAPITULO IV.- EVALUACION TECNICO ECONOMICA DE ALTERNA TIVAS

IV.3 EVALUACION ECONOMICA DE OPCIONES.

Después de haber efectuado e! analisis técnico y econémico de las dos
alternativas presentadas en la seccién anterior del presente capitulo, y de
compararlas respecto al Caso Base planteado en la seccion V.1, se efectud un
analisis comparativo de los parametros de rentabilidad obtenidos con cada una de

ellas.

En la Tabla IV.14, se presentan los pardmetros de rentabilidad de las alternativas
al haber efectuado el analisis econdmico incremental respecto al Caso Base. En
ella se puede apreciar que la alternativa que involucra al vacio cuenta con los
mejores resultados en cuanto a rentabilidad se refiere, ademas de no tener
problemas en su factibilidad técnica, debido a que la bomba de vacio con anillo
liquido para la generacion del vacio cuenta con precedentes favorables en el Goifo
de Oman donde fue implantada satisfactoriamente.

En la Figura V.10, se muestra comparativamente el comportamiento del VPN
respecto al tiempo de las dos alternativas analizadas. En ella se puede apreciar
con claridad la conveniencia econdmica que presenta la Alternativa 1 (vacio)

respecto a la Alternativa 2 (calentamiento).
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CAPITULC 1V.- EVALUACION TECNICO ECONOMICA DE ALTERNATIVAS

) TABLA 1V.13
EVALUACION ECONOMICA DE ALTERNATIVAS
CONCEPTO ALT. 1 ALT. 2
. . VACiO CALENTAMIENTO
VPlar (MM$USD) 38.20 44.70
VPlcs (MMS$USD) 25.10 25 10
VPlar-VPlgs (MM$USD) 13.20 19.70
VPN ' 377.00 353.00
Tri (Afios) 126 141
TIR 179.90 134 10
VPN/VPI 28 56 17.93
CTee (MM$USD) 1150.00 1150.00
CTar (MM$USD) 479.00 520.00
_ -67400 -633.00

TESIS CON

FALLA DR ORIGEN
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CAPITULO V.- CONCLUSIONES 'Y RECOMENDACIONES

CAPITULO V

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

El proceso al cual es sometida la produccion de crudo actualmente, provoca
problemas que afectan al medio ambiente, riesgos al personal operativo, a
terceros y en las instalaciones de produccién, debido al grado de emanacion
de vapores del crudo con concentraciones de acido sulfhidrico que llegan a ser
la mayoria de los casos de consecuencias fatales para el ser humano. Lo
anterior es provocado por un proceso de estabilizacién de crudo deficiente, va
que su presion de vapor y concentfracion de H,;S a la salida de dicho proceso

son relativamente aitos.

De continuar operando con este procesc en el futuro, a corto © mediano plazo,
se presentaran problemas severos ya que existe la posibilidad de que se
impongan fuertes sanciones por parte del cliente y por las autoridades en
materia ambiental por exceder los limites de las emisiones contaminantes que
estan previstos para su aplicacién en los préximos afos y en grado extremo la
pérdida de los mercados de exporiacion. Para evitar la pérdida de dichos
mercados se cuenta con una soluciéon inmediata, que consiste en la adicion al
crudo de un producto quimico secuestrante de H;S, la cual es excesivamente
costosa, misma que provocaria una importante reduccion en las utilidades

netas y rentabilidad en la explotacién del petréleo para nuestro pais.

Por lo anterior y debido a la gran cantidad de instalaciones de produccién con
las que se cuenta en el pals, se concluye que para hacer frente al problema
antes mencionado, se requiere -de un exhaustivo trabajo de planeacién que
inicie con la clasificacion de las instalaciones de produccion y con el
planteamiento de una metodologia que permita determinar con facilidad el
proceso mas adecuado para lograr la estabilizacion del petrdleo crudo y la
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reduccion de la concentracion de H,S a niveles permisibles. Cabe mencionar
que esta etapa inicial debe contar con el juicio de expertos para su validacion,

mediante la aplicacion de una técnica heuristica de planeacion.

o De los procesos presentados en el Capitulo |, los que tienen mayor factibilidad
técnica y econdmica para ser implantados en las instalaciones de produccion
de PEMEX Exploracién y Produccion, son el de vacio y el de calentamiento,
ya que el de torre agotadora presenta en la totalidad de los casos analizados
con anterioridad, los resultados econémicos menos favorables y en el caso de
la estabilizacion de crude mediante la aplicacion del ultrasonido, atin requiere

| de una evaluacidbn comparativa para determinar su factibilidad técnica y

econdémica.

¢ Aun cuando no se descarta que podrian innovarse nuevos métodos de
estabilizacién del petréleo crudo y para la reduccién de la concentracion de
H,>S en el mismo, se considera que el tema ha sido ampliamente analizado,
ademas de que en el Instituto Mexicano del Petrdleo se han estudiade dichos
procesos y propuesto nuevas técnicas para la solucion al problema, motivo por
el cual se esta en la posibilidad de generar una metodologia que permita
seleccionar el proceso adecuado a cada tipo de instalacidén de produccion,
basado en resultados de los estudios técnico econOmicos realizados

especificamente para ciertas instalaciones de produccion.

 La metodologia para la selecciéon del proceso de estabilizaciéon de crudo en
instalaciones de produccién, propuesta en el Capitulo Ill del presente trabajo,
podria responder satisfactoriamente a las necesidades de la Industria Petrolera
de Exploracion y Produccion de nuestro pais, debido a que en ella se plantea
tanto la clasificacion de los tipos de instalaciones de produccién, y basado en
ella la seleccidn del proceso para estabilizar la produccion de crudo y reducir la

concentracion de H.S a niveles permisibles.
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La metodologia presentada en el Capitulo lil, fue probada mediante un ejemplo
de aplicacion presentado en el Capitulo 1V, donde se llegan a los resultados
que satisfacen técnica y econémicamente para la solucidén del problema.

Debido a que generalmente las nuevas especificaciones para la exportacién de
crudo, son impuestas sin proporcionar plazos razonables por parie del cliente,
en los que sea posible efectuar la selecciébn o6ptima del proceso y su
implantacion, es recomendable que dentro de un plan estratégico para la
modificacién del proceso en las instalaciones de produccién, se contemple ia
anticipacion a dichos acontecimientos, con la finalidad de evitar en el futuro
adoptar soluciones excesivamente costosas, que afecten la economia de
nuestro pais. Asi mismo, es recomendable lo anterior con el fin de contar con
procesos seguros, que no afecten al medio ambiente y que permitan estar
preparados para cualquier eventualidad, que los competidores pudiesen

aprovechar para arrebatar los mercados de nuestro pais.

Se recomienda continuar de inmediato con el trabajo de planeacion para
modificar el proceso de estabilizaciéon en las instalaciones de produccién de
PEMEX Exploracion y Produccidn, como una estrategia de reduccion de costos
a futuro y de reduccion del impacto causado actualmente al medio ambiente,
ademas de mejorar sustancialmente la seguridad del personal operativo, de

terceros y de las instalaciones mismas.
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