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DESARROLLO DE UNA METODOLOGIA PARA LA ESTABILIZACION DE LOS CRUDOS LIGEROS Y SUPERLIGEROS

INTRODUCCION

En México Petrdoleos Mexicanos PEMEX, se sitia en la actualidad como la
tercera empresa productora de crudo en el mundo, sélo después de Saudi
Aramco de Arabia Saudita y Nacional Iranian Oil de Iran ®; ocupa el noveno
lugar en reservas de crudo y el doceavo en ingresos ®.PEMEX es la Unica

empresa responsable del desarrollo de los recursos de hidrocarburos del pais.

La mision de PEMEX Exploraciéon y Produccion (PEP) es maximizar el valor
econdmico a largo plazo de las reservas de crudo y gas natural del pais,
garantizando la seguridad de sus instalaciones y su personal, en armonia con
la comunidad y el medio ambiente. Sus actividades principales son la
exploracién y explotaciéon del petrdleo y el gas natural; su transporte,
almacenamiento en terminales y su comercializacion; éstas se realizan
cotidianamente en cuatro regiones geograficas que abarcan la totalidad del

territorio mexicano: Norte, Sur, Marina Noreste y Marina Suroeste.

La demanda esta aumentado mas que nunca, a medida que crece la poblacién
y despegan las economias, millones de personas en paises en desarrollo
disfrutan de los beneficios de un estilo de vida que requiere cantidades de
energia cada vez mayores , también se ha incrementado el desarrollo de
tecnologias que permiten el procesamiento de los hidrocarburos para la

generacion de productos de alto valor agregado, es

@ @ 3 Referencias al final
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por ello que el procesamiento del petréleo crudo y del gas asociado se ha

visto incrementado en los ultimos afnos.

La energia sera una de las problematicas que definiran este siglo, una cosa es
clara la era del petréleo facil llegé a su fin, lo que hagamos a partir de ahora
determinara nuestro éxito para satisfacer las necesidades energéticas de todo

el mundo en este siglo y en el futuro.

El petrdleo crudo que se produce en yacimientos petroliferos es una mezcla de
hidrocarburos formado por fracciones que van desde las mas ligeras, como el
metano, etano, propano, butano hasta fracciones méas pesadas como el

pentano, hexano y aun mas pesadas.

Es necesario separar del petrdleo crudo, la mayor parte de las fracciones
ligeras, antes de enviarse a tanques de almacenamiento atmosférico, aqui de
manera légica, nos surge esta pregunta ¢porque? ;Que pasa si no se separan
las fracciones ligeras del Petr6leo crudo?, parte de éstas, por efectos de
presion y temperatura a las que se ven expuestas se vaporizarian en el
tanque (liberacion del gas ocluido en el crudo), esto ocurriria por una mala
separacion O debido a una estabilizacibn incompleta, esto ocasionaria
pérdidas en volumen ademas de que constituirian un riesgo para la seguridad
del personal, las instalaciones y la salud de todos nosotros, tomar conciencia
del dafio ecoldgico es relevante pero emprender acciones tendientes a

disminuir este dafo es ain mas importante y necesario.

Una mala separacion 6 una estabilizacion del petréleo crudo incompleta, trae
como consecuencia perdidas volumétricas y sanciones econdmicas por no
cumplir con los pardmetros establecidos , es por eso que en las Ultimas

décadas, la estabilizacion ha cobrado mucha importancia dentro de la linea

ING. JOSE ANTONIO WUOTTO RAMOS Péagina iii
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del negocio de produccion, distribucibn y comercializacion de nuestra

empresa.

Dicho sea de paso la estabilizacion del petroleo crudo es el proceso donde se
deben quitar 6 remover las fracciones ligeras de la corriente del petrdleo

crudo para no ventear a la atmoésfera.

Se considera un petréleo crudo estabilizado a aquél que no libera gas a la
presion y temperatura atmosférica, que se tiene en los tanques de

almacenamiento.

El presente trabajo estarda encaminado al analisis de crudo ligero y superligero

con densidad en °API de 40 a 27.

En PEP, en coordinacion con PMI la Subdirecciéon de Distribucién y
Comercializaciéon (SDC), se revisan y realizan los contratos con los clientes
Nacionales e Internacionales, en dichos contratos se acuerdan los volumenes,

las calidades de entrega, las penalizaciones por incumplimiento, etc. etc.

Hablando de calidad es indispensable cumplir con un valor especifico de

Presion de Vapor Reid (PVR), que en el ultimo contrato es de 6.0 a 6.5 psig.

Es importante resaltar que si no se cumple con este valor de Presion de Vapor
Reid (PVR), para clientes de procesamiento nacional y exportacion se pueden

tener las siguientes problematicas:

1. Dificultades en el proceso de refinacién en lo que se refiere a capacidad

y eficiencia de procesamiento.
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2. Se pueden presentar fuertes represionamientos en los buquetanques de

transporte del crudo.

Por otra parte, aun cuando el crudo sea almacenado por largo tiempo con la
finalidad de eliminar los problemas antes mencionados, se tendran fuertes
emanaciones de vapores a la atmodsfera, y se crean ambientes corrosivos, de
alto poder explosivo e inseguros en las instalaciones de produccion, ademas

de mermar el volumen y la calidad del crudo almacenado.

Para evitar las probleméaticas antes mencionadas, se revisaran los diferentes

métodos de estabilizacion acorde a las siguientes técnicas :
1. Por reduccidén de presion
1.1 Separacion multietapa con tanque de almacenamiento.
1.2 Separaciéon multietapa con tanque elevado.
1.3 Separacion multietapa con tanque elevado a condiciones de vacio.

1.4 Estabilizacidon mediante torres “Boot” s” con sistema de vacio.

2. Por incremento de la temperatura
2.1 Separacion multietapa con calentamiento de crudo previa al
tanque elevado.

2.2 Separacion multietapa y uso de un estabilizador tipo torre.

2.4 Estabilizador tipo torre con intercambio de calor en platos
intermedios.

3. Método ultrasoénico

3.1 Separacion multietapa con la aplicacion del ultrasonido previa
al tanque elevado.
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Se revisara y analizara con el simulador de proceso PRO-II de la compaihia
INVENSYS cada uno de los métodos antes mencionados, tomando como caso
base la Bateria Bellota del Activo de Produccion Bellota-Jujo, de la Region

Sur.

En el analisis de los métodos observaremos con cual de ellos se cumple con

las premisas de:

¢ maximizar el volumen de liquido,
e minimizar el volumen de gas
e cumpliendo con el requerimiento de la Presion de Vapor Reid (PVR)

mencionada en el contrato.

Por otra parte el simulador que se utilizara es y ha sido utilizado en PEMEX y
la Red de Expertos de Proceso y Transporte de Hidrocarburos, lo hizo un

estandar.

De los resultados de las simulaciones, propondré en éste trabajo una
metodologia que satisfaga las premisas antes mencionadas, ademas de que

aporte mejoras en el proceso de estabilizacion del petréleo crudo.
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RESUMEN

Actualmente es necesario separar del petréleo crudo, la mayor parte de las fracciones
ligeras antes de enviarse a tanques de almacenamiento atmosférico para evitar que por
efectos de presion y temperatura a las que se ven expuestas, se vaporicen en el tanque
por una mala separacibn 0 una estabilizacion incompleta teniendo perdidas
volumétricas, ademas de que se pueden tener dificultades en la eficiencia en el proceso
de refinacion y se pueden presentar fuertes represionamientos en los buquetanques de
transporte de crudo. Es por ello que en este trabajo propuse una metodologia para la
estabilizacion de los crudos ligeros y superligeros, basada en un analisis hecho tomando
como caso de estudio el crudo manejado en la Bateria Bellota del Activo Integral de
Produccion Bellota-Jujo, de la Region Sur; realice diferentes simulaciones con el
simulador de procesos PRO II, con los métodos de las 2 tecnicas de estabilizacion, la de
reduccion de presion y la de incremento de temperatura, ademas del método ultrasoénico,
para los célculos termodindmicos utilice las ecuaciones de estado de Peng y Robinson,
este analisis considerd las premisas siguientes: maximizar el volumen de liquido,
minimizar el volumen de gas ,cumpliendo con el requerimiento de la Presion de Vapor
Reid (PVR) mencionada en el contrato con los clientes de PEMEX PEP nacionales e

internacionales (6.0 a 6.5 psig).
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CAPITULO 1.
Conceptos Fundamentales.

Antes de hablar de los conceptos fundamentales es importante mencionar que
la determinacion del valor 6ptimo de PVR es de gran importancia. De diversas
pruebas para el control de los sistemas de separacion multietapas, se ha
llegado a la conclusion que 1.0 psi de PVR es equivalente a 0.5 % en
volumen de liquido recuperado, si se parte de esta conclusiéon se tiene que
cada psi que este por abajo del valor optimo de PVR se podria tener 0.5 % en

perdidas de volumen de liquido recuperado ©® .

Empezaremos este capitulo definiendo la presion de vapor real 6 verdadera
PVV como la presion a la cual la fase vapor de una sustancia se encuentra en

equilibrio con la fase liquida de la misma a una temperatura dada.

La Presion de Vapor ® se obtiene por la lectura de una presién manométrica
en un separador conteniendo gas e hidrocarburos liquidos. Esta presion
manomeétrica leida, es la presion de vapor de los hidrocarburos liquidos
contenidos en el separador, cuando el gas esta en equilibrio con el liquido.
Decimos que coexiste equilibrio vapor-liquido, cuando durante la separacion
de las fases se logra igualar la cantidad de moléculas que del liquido se
vaporizan con las que se condensan (fase liquida de un gas que se obtiene por

cambios de presion y temperatura) del gas.

La presion de vapor de los hidrocarburos puros se muestra en las graficas I-1
y 1-2 (6)

La presion de vapor del crudo es una propiedad fisica que como muchas otras
propiedades termodinamicas sufren cambios con la temperatura, esta presion

esta intimamente relacionada con la estabilidad del crudo.

® Referencias al final
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La presion de vapor verdadera de una mezcla en un tanque 6 contenedor no
podra ser mayor que la presion atmosférica a esa temperatura en el tanque.
Si la mezcla de hidrocarburos tienen una presiéon de vapor verdadera PVV
mayor que la presion atmosférica en un tanque, algunas fracciones ligeras en
la mezcla se vaporizaran inmediatamente y la PVV de el liquido remanente

estard ahora a la presién atmosférica © .

Por otra parte toda presion medida considerando como referencia la presion
atmosférica (14.7 Ib/pg® abs. 6 1.033 Kg/cm? abs.) ser4 una presion
manométrica, de donde la PVR debera reportarse en Ib/pg? 6 Kg Zcm?
manométricas, es importante dejar claras las unidades en que se debe

reportar la PVR, razon por la cual ahondaremos en el tema.

Presion Absoluta

Es la presion que se aplica en una superficie. Es la presion de un fluido
medido con referencia al vacio perfecto o cero absolutos. Se mide en
pascales. La presion absoluta es la suma de la presibn manométrica mas la

presion atmosférica. La relacion entre la presion manométrica y la absoluta

es:
Unidades en Sist. Unidades en Sist. Unidades en Sist.
Internacional (KPa) Ingles (psi) Métrico (Kg/cmZ)
Presion Absoluta= Presion Manométrica + 101 Presion Manométrica + 14.7  |Presién Manométrica + 1.033
Presion Manométrica= Presion Absoluta - 101 Presion Absoluta — 14.7 Presion Absoluta — 1.033

Presion Atmosférica

Es la presion ejercida por el aire sobre la superficie terrestre y la cual es
medida mediante un barémetro. A nivel del mar, esta presion es proxima a

760 mm de mercurio absolutas, 14.7 Ib/pg? abs. 6 1.033 Kg/cm? abs.
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Presiébn Manométrica

Es la Presion medida con un mandémetro. Por medio de la ecuacién de
Bernoulli la presibn manomeétrica es el producto de la densidad del liquido
utilizado multiplicado por la altura de la columna de liquido y por la gravedad.
La presion manomeétrica es igual a la presion absoluta menos la presion

atmosférica, es decir, la presion por encima de la atmosférica.

!

PRESION
MANOMETRICA
POSITIVA
PRESION ATMOSFERICA ESTANDAR
PRESION ATMOSFERICA MEDIDA
S S R ] ________________________________________ A
PRESION
MANOMETRICA
760 mm Hg NEGATIVA
29.92 pulg Hyg L
1 Atmadsfera
1.033 Kgicm®
0.1013 MPa
14.7 psi PRESION
A 15° C a nivel del mar ABSOLUTA
CERO ABSOLUTO-VACIO PERFECTO

Fig. I-3 Condicion estandar, Presion absoluta y Presion manomeétrica
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Las unidades de presion se muestran en la tabla 1-4 que se presenta a

continuacion:

Tabla 1-4 Unidades de presion utilizadas

psi | Atmésfera | Kglem” | mmdeHg.|  bar Pascal
psi 1 0.068 0.0703 51.72 0.0689 7142
atmosfera 147 1 1.033 760 1.0131 101325
Kg/cm2 14.22 0.9678 1 735.6 0.98 98100
bar 145 0.987 1.02 750 1 100000
Pasca 000014 | 0987x10° | 0202x10° | 0,007 10° !

Continuando con nuestro tema, el grado de estabilizacion del petréleo crudo
se acostumbra expresar mediante su Presion de Vapor Reid y en PEP acorde
con lo pactado en los contratos de comercializacion, revisados y realizados
con los clientes Nacionales e Internacionales en coordinacion con PMI y la
Subdireccién de Distribucion y Comercializaciéon (SDC), se debe cumplir con

un valor especificado en el contrato 6.0y 6.5 Ib/pg® ver tabla I-5y 1-6 (/.

La PVR esta intimamente relacionada con la Presién de Vapor Verdadera PVV
de éste hidrocarburo liquido, misma que depende de las condiciones de

operacion del equipo de proceso.

Tabla 1-5 de especificaciones de calidad de los diferentes tipos de

petrdéleo crudo por Buquetanque.

Tipos de | Gravedad | Viscosidad Aguay Azufre | Presion de | Punto de
Petréleo (°API) SSU @ 25 ° C | Sedimento |(% Peso)| Vapor Reid |escurrimie
Crudo (77° F) (%en Vol.) (psig) nto. (°F)
MAYA 21.0-22.0 440 0.5 3.4 6.0 -17
ISTMO 32.0-33.0 60 0.5 15 6.0 -35
OLMECA 38.0 - 39.0 38 0.5 0.95 6.2 -55
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Tabla 1-6 de especificaciones de calidad de los diferentes tipos de

petrdéleo crudo por ducto.

Tipos de Petréleo Gravedad | Azufre | Aguay | Presionde | Contenido | Niquel Vanadio | Asfaltenos
Crudo (CAPI)  |(% Peso)| Sedimento | Vapor Reid | de sal (PPM) (PPM) (% Peso)
(%en Vol.) (psig) (Ib/MB)
Minimo | M&ximo | Maximo Méaximo Maximo Maximo Maximo Maximo

MAYA (4) 21.0 3.6 0.5 6.5 50 54 270 10.60
ISTMO (1) 32.0 16 0.5 6.5 50 8 50 1.20
OLMECA 38.0 1.0 0.5 6.5 50 2 9 0.58
NARANJOS (4) 26.0 3.0 0.5 6.5 50 29 121 10.60
ALAMO (4) 24.0 3.2 0.5 6.5 50 39 161 13.05
MURO (4) 185 4.0 05 6.5 50 60 289 18.46
HORCON (4) 22.0 3.2 0.5 6.5 50 44 211 15.54
MARFO. ANTARES (4) 25.0 3.0 0.5 6.5 50 45 157 14.76
POZOLEO 29.0 2.0 0.5 6.5 50 15 52 2.95
PAPALOAPAN (2) 41.0 2.0 0.5 6.5 50 22 33 4.59
ARENQUE (4) 32.0 2.5 0.5 6.5 50 16 79 6.52
TAMAULIPAS (3) (4)
ALTAMIRA 175 5.5 1.0 6.5 50 51.0 211 17.73
PANUCO (3)
CACALILAO 119 55 1.0 6.5 50 69.0 318 12.45

1) Incluye la corriente del Petréleo Crudo Terciario.

(1)
(2) Este petr6leo crudo actualmente se factxura en el SAP en Matapionche.
(3) Estos Petroleos Crudos, llegan separdos a la refineria de Madero cada uno por un ducto distinto, son mezclados y comercializados a

exportacion como Crudo Altamira.
(4) Los Asfaltenos de estos Crudos se determinaron con nC7'y los otros de la lista con Nc5.

La Presion de Vapor Reid (PVR) de un crudo, es la presion que ejerce el
vapor sobre el liquido del cual se liberé dentro de ciertas camaras especiales
de liquido y de vapor, al someter una muestra de crudo a la prueba de
laboratorio propuesta por Reid, misma que se encuentra influenciada por el
vapor de agua a 37.8 °C (100°F), la cual esta especificada en el
procedimiento A del ASTM (American Society for Testing and Materials) D-
323-89, la PVR es un parametro que se utiliza en la determinacion de la

calidad del petrdleo crudo.

ING. JOSE ANTONIO WUOTTO RAMOS Pagina 7




DESARROLLO DE UNA METODOLOGIA PARA LA ESTABILIZACION DE LOS CRUDOS LIGEROS Y SUPERLIGEROS

En cuanto a la determinacion de la calidad de entrega a buquetanques, el
muestreo del petréleo crudo debera realizarse de acuerdo con la ultima
version del capitulo 8 seccion 1 y 2 (Manual & Automatic Sampling of
Petroleum and Petroleum Products), 6 con los procedimientos D-4057 -88 0

D-4177 de la ASTM.

Las pruebas para la determinacion de la calidad del Petroleo Crudo se
efectuaran en el laboratorio, conforme a los métodos establecidos en la tabla

1-7.

Tabla I-7 Pruebas de calidad que deberan realizarse a los diferentes

tipos de petrdéleo crudo.

Determinacion Método Nota
Gravedad Especifica ASTM D-1298 Q) (5)
Gravedad °API ASTM D-287 D
Agua y Sedimiento , (% Vol.) ASTM D-4007 (1)
Agua por Destilacion, (% Vol.) ASTM D-4006 (2)
Sedimentos por Extraccion , (% peso) |ASTM D-473 (3)
Contenido de Sal, (Ib/1000 BIs) ASTM D-3230 (1)
Viscosidad SSU @ 100 °F, cst ASTM D-88, D-44 y D-2622 D
Azufre, (% peso) ASTM D-4294 6 D-2622 ()
Presion de Vapor Reid (psig) ASTM D-323 ()
Metales, (Ni, V, PPM) ASTM D-5863 6 UOP 391/91 (1)
Asfaltenos ,(% peso) ASTM D-2007 (1)
Punto de Escurrimiento(°F) ASTM D-97 (4)

(1) Método para facturacién diaria.

(2) Método de referencia.

(3) Método de facturacion semanal.

(4) Método de referencia, incluido durante analisis ASSAY con la frecuencia acordada.
(5) Método ASTM 1298, para entrega a Buguetanque se determina a 60 °F.

La determinacion de la PVR ® © se refiere al procedimiento A del estandar
ASTM D-323-89, medicion a 37.8 °C (100 °F) de la presion de vapor de un
crudo, y utiliza un aparato de forma cilindrica de medidas especificas dividido

en dos camaras de acero (figura 1-8).
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A 37.8 °C la PVR difiere un poco en valor de la PVV, debido a que el
procedimiento para efectuar la PVR incluye dos exposiciones del liquido al aire

ambiente:

1. una cuando se toma la muestra y

2. otra cuando se transfiere del recipiente al aparato de prueba.

Durante estos traspasos, algunos hidrocarburos ligeros del aceite se vaporizan

y de ese modo disminuye la lectura de la presién de vapor.

HOICADOR s PYR
DE PRESIGH % PELA
VATOR REID

BARC MARLY % l
A 100 °F |

CONTROL DE R
L~ TEMPERATURA VAPOR

OE BANO MARIA

CONEXIONES CAMARA \
DE LIALIID

Figura 1-8 Prueba de laboratorio de la PVR

!l

Cabe mencionar que las principales diferencias que existen entre la PVV y la
PVR es que en la Presidon de Vapor Reid la muestra de crudo se pone en
contacto con el aire y vapor de agua, ademas de que la prueba se realiza a
100 °F (37.8 °C); La idea basica de realizar la prueba a 37.8 °C se debe a que
se espera que la temperatura en los tanques de almacenamiento del crudo

durante los meses de verano, alcance el valor mencionado.
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Para mayor detalle en el anexo A se encuentra la descripcion del
procedimiento A del estdndar ASTM D-323-89 para la determinacion de la PVR

propuesta por Reid.

La PVV puede ser estimada a partir de su PVR y viceversa, estos valores seran
especificamente para el tipo de crudo que se esté manejando y no podran

utilizarse para crudos que presenten diferentes propiedades.

La mayoria de los crudos consideran valores promedios de PVR de 10 a 12 psi
(69 a 83 kPa) misma que representa una presion de Vapor Verdadera PVV de
13.7 a 17.6 psi (94 a 121 kPa ) a 100 °F (37.8 °C), como se observa en las
figura 1-9 y 1-10.

i

/
d

=
—

—
<
—
==
=

RARAY

i
14.7 psi -7 4
—

VAR

Presidon de vapor verdadera, Psia

% 60 0 KN % M 2 1% W
Temperatura, °F

Figura 1-9 Presion de Vapor Verdadera PVV Vs. Presion de Vapor

Reid PVR. (Unidades en el Sistema ingles)
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S \®)
2 " P
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|- e\,
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— 1~
20— ———
0 10 20 30 40 50 60

Temperatura, °C
Figura 1-10 Presion de Vapor Verdadera PVV Vs. Presion de Vapor

Reid PVR (Unidades en el Sistema Internacional)

La PVV de un crudo producido de pozos con unidades de bombeo, estara mas

cerca de la PVR.

Otros de los parametros importantes que debemos conocer son los patrones
de flujo en los ductos , cuidar que en la bateria de separaciéon se manejen
adecuadamente la velocidad de las fases para tener por una parte una buena
separacion de las mismas, y por otro lado se evita o minimiza el colgamiento
de liquido para tener una estabilizacion completa y obtener los valores de
Presion de Vapor Reid PVR pactados con los clientes y evitar penalizaciones
por incumplimiento, pérdidas en volumen, incrementos en la emision de las
particulas y otros componentes a la atmdsfera que pueden representar un

importante riesgo a la salud humana 6 al medio ambiente.
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Al fluir dos fases simultaneamente a través de las tuberias, puede hacerse en
formas diversas. Cada una de estas formas representa una distribucion
relativa de una fase con respecto a la otra y constituyen un patrén o tipo de

flujo.

En la bateria de Separacion, que pertenece a la infraestructura de
produccion, misma que puede constar de una o varias etapas de separacion
las cuales tienen diferentes condiciones de presién y temperatura, nosotros
conocemos la Presion de Vapor Verdadera (Pvv), la cual como ya se dijo al
principio del capitulo se obtiene por la lectura de una presion manomeétrica en
un separador, la Pvv también es conocida como la presion de saturacion 6 de

burbujeo de un liquido.

Cuando nos referimos a Etapa de separacion, se dice que son las condiciones
de operacion a la cual se lleva a cabo la separaciéon gas-liquido o gas-aceite-
agua en una bateria de separacion. Las baterias de separacion normalmente
se diseflan considerando la maxima presion del cabezal de produccion. Existen
instalaciones que cuentan con 4 etapas de separacion, Alta Presion, Presion
Intermedia, Baja Presiobn y la Etapa de Estabilizacibn que se haya

seleccionado.
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CAPITULO 1.
Analisis de los métodos de
estabilizacion existentes.

El capitulo que se desarrolla a continuacién, esta basado en una larga revision
de diversos procesos que se tienen para la estabilizacion de petréleos crudos
ligeros y superligeros, los cuales han tenido grandes progresos desde la
instalaciéon de la 12. Bateria de separacidon, hasta las modernas instalaciones
de estabilizacion. Para la estabilizacion del petréleo crudo existe una gran
variedad de procesos, tanto mecanicos como quimicos, y cada uno considera
diferentes criterios, tales como el costo 6 el equipo a utilizar, su factibilidad
técnica en la aplicacion y la eficiencia que se tenga en la estabilizacién del

petréleo crudo.

Como mencionamos en el presente capitulo se abordara la problematica en la
estabilizacion del petréleo crudo, parametro de gran relevancia en el control
de la calidad, se revisaran los meétodos existentes en las dos técnicas,

incremento de Temperatura, Reduccion de Presion y el método ultrasénico.

Para solucionar dicha problematica es importante resaltar que al tener

controlado el proceso de estabilizacion se tendran los siguientes beneficios:

1. Aceite dentro de especificacion de PVR para exportacion y mercado
nacional.

2. Eliminacion de los V.0.C. (compuestos organicos volatiles) en tanques
atmosféricos.

3. Implementacion de la seguridad para los operadores durante la

medicion de tanques
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4. Eliminacién de dispendio de hidrocarburos volatiles por pérdidas por

evaporacion.

Mejorar la estrategia del manejo del aceite y cumplir con la normatividad
ecolégica que aplique, evitando emisiones de vapores contaminantes a la

atmosfera siendo los principales objetivos del presente trabajo.

El proceso de estabilizacion del petrdleo crudo inicia desde que se lleva a cabo
la primer separacion de las fases gaseosa y liquida, de una mezcla Gas-
Aceite-Agua proveniente del cabezal el cual integra varias corrientes de los
pozos y las tuberias que la transporta hasta las instalaciones superficiales de

produccion conocidas como baterias de separacion.

Dicha estabilizacion del petrdleo crudo continla su proceso, conforme se
somete la produccién de petréleo crudo a otras etapas de separacion en serie,
hasta lograr ajustar el valor de la PVR al especificado en los contratos (” de

comercializacién con los clientes (6.5 Ib/pg?).

En la mejora de la estrategia del manejo del aceite, han trabajado muchos
investigadores y han realizado diversas pruebas logrando obtener diferentes

métodos para controlar el proceso de estabilizacion del petréleo crudo.

El presente trabajo se basara en varios trabajos realizados W®®®09 = en |os
cuales se analizan las tecnologias y los métodos de estabilizacion, mismos que
para facilidad de su descripcion se propone clasificarlos de acuerdo a la
modificaciobn de las condiciones de separaciéon presion y/o temperatura
necesarias para lograr la liberaciéon de vapores requerida y tener el aceite con
una PVR dentro de especificacién tanto para exportacion como para entrega a

refineria.

@OEGOA0 Referencias al final

ING. JOSE ANTONIO WUOTTO RAMOS Pagina 14



DESARROLLO DE UNA METODOLOGIA PARA LA ESTABILIZACION DE LOS CRUDOS LIGEROS Y SUPERLIGEROS

Con base en lo anterior se parte de que el control del proceso de

estabilizacion es posible lograrlo:

Por Reduccién de Presion,
Por Incremento de Temperatura 6

Por la combinacion de ambas técnicas y/o

A

Por el Método Ultrasonico.

Estabilizar el aceite mediante un proceso es la alternativa mas viable, a

continuacion las técnicas y el método que analizaremos.

I11.1 Por reduccioén de la presion.

I1.1.1 Separacion multietapa con tanque de
almacenamiento.

11.1.2 Separacién multietapa con tanque elevado.
11.1.3 Separacion multietapa con tanque elevado
a condiciones de vacio.

11.1.4 Estabilizacién mediante torres Boots

, con sistema de vacio.
TECNICAS PARA EL

CONTROL DEL PROCESO DE
ESTABILIZACION
11.2 Por incremento de temperatura.

11.2.1 Separacién multietapa con calentamiento
de crudo previa al tanque elevado.

11.2.2 Separacion multietapa y uso de un
estabilizador tipo torre.

11.2.3 Estabilizador tipo torre con intercambio de
calor en platos intermedios.

11.3 Método ultrasoénico.

11.3.1 Separacién multietapa con la aplicacion del
ultrasonido previa tanque elevado.
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En base a esta clasificacion iniciamos su descripcion:

11.1 REDUCCION DE LA PRESION ®®®®

11.1.1 Separacién multietapa con tangue de almacenamiento.

Como se menciond en la introduccion, el petréleo crudo que se produce en
yacimientos, es una mezcla de hidrocarburos formado por fracciones ligeras,
pesadas y extra pesadas. También sabemos que en su estado puro la mayor
parte de las fracciones ligeras se evaporan por efectos de presion y
temperatura, es por ello que antes de enviarse a los tanques atmosféricos es
necesario retirar éstas fracciones, evitando asi perdidas en volumen,

inseguridad y contaminacion.

En un andlisis PVT podemos observar que la composicion de los gases esta en
funcion de la presion aplicada esto es varia con la presion, de donde la
cantidad de las fracciones ligeras en el crudo variard con la presion que se

tenga en la cabeza del pozo.

La estabilizacion del petréleo crudo es el proceso donde se deben quitar 6
remover las fracciones ligeras de la corriente del petréleo crudo dejando éste

a la presion de vapor especificada en los contratos con los clientes.

Se considera un petréleo crudo estabilizado a aquel que no libera gas a la
presion y temperatura atmosférica, que se tiene en los tanques de

almacenamiento.

Uno de los procesos 6 métodos mas empleados en la gran mayoria de las
instalaciones de produccion para la estabilizacion del crudo, es el de
separacion multietapa. En este proceso al reducir la presién de separacion o al

elevar la temperatura del crudo, se promueve la liberacion de los
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componentes volatiles del hidrocarburo (metano, etano, propano, butano y
pentano) a pasar a la fase vapor, la fraccion de los componentes que se
liberan 6 se vaporizan durante cada etapa de separacion, esta en funciéon de la
temperatura, presion y composicion del fluido que se tenga en cada una de

las etapas de separacion.

Cuando se utiliza un sistema de estas caracteristicas, normalmente la ultima
etapa de la separacion se lleva a cabo a una presion cercana a la atmosférica,
no se consideran mas de 4 etapas, ya que la recuperacibn en etapas

adicionales ademas de costosa no seria significativa.

El proceso de separaciéon multietapa es sencillo, se tiene una gran facilidad
en la operaciéon y el costo que implica este proceso es relativamente bajo, sin
embargo su principal desventaja es la baja recuperacion de liquido
comparandola con la mayoria de los otros procesos, ademas de que este

método permite la emanacion de vapores contaminantes a la atmaodsfera.

En la figura 11.1.1, ¥ se muestra un esquema tipico del manejo de la
produccioén, considerando al tanque de almacenamiento como la ultima etapa

de separacion.
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OLEOGASODUCTO
=== ACEITE

D COMPRESOR ([T v_]} TRAMPA NEUMATICA = CONDENSADO
GAS
= VAPORES
[5<3] ENFRIADOR RECTIFICADOR

TANQUE ATMOSFERICO P (Kg/cm2 man)
T (Grad. C)

POZO
PRODUCTOR

GAS AC.P.G.

." l" l( ." l" I" ." z
BB e Br A Bx Be &7
e B Bt B e B )

&

CONDENSADO A
ESTABILIZADO
=

VAPORES A LA
ATMOSFERA

P=0.0

CRUDO A
DISTRIBUCION

AGUA A
TRATAMIENTO

Figura I1.1.1 Separacion multietapas.

11.1.2 Separacion multietapa con tanque elevado. @®®®

Este método se implantdé 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 método consiste de la separacion multietapa, descrita anteriormente, con
la variante de que la produccion de hidrocarburos liquidos proveniente del
separador de baja presion, entra a un separador elevado de baja presion de 6
a 4 kg/cm?, el cual opera a una presién cercana a la presiéon atmosférica 1.2

kg/cm?, para reducir la presion de vapor del liquido, teniendo asi una mayor
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liberacion y recuperacion de vapores del crudo, antes de pasar al tanque de
almacenamiento.

Lo anterior permite una mayor recuperaciobn de gas rico en licuables
(propano, butano y pentano), ademas de reducir la liberacion de gas a la

atmosfera en los tanques de almacenamiento.

Es importante comentar que aunque con este proceso se reducen de manera
importante las emisiones de gas al medio ambiente, no se logra tener una
liberacion del gas disuelto total en el separador elevado, esto es en el crudo
aun se mantiene una cantidad considerable de gas disuelto, el cual sera
liberado con el tiempo, en el tanque de almacenamiento 6 en los

buquetanques de transporte.

GAS A
COMPRESION

OLEOGASODUCTO
== ACEITE

=== CONDENSADO O

GAS SEBP \

VAPORES

TANQUE DE X4
D [ ALMACENAMIENTO
ATMOSFERICO
) SE.COND
H@ RECTIFICADOR

ENFRIADOR

>
RECUPERADORA DE Qg>00
VAPOR L

P (Kg/cm2 man) T (Grad. C) @

‘ SHBP ' >

CRUDO DE SEP.
MULTIETAPA

CRUDO
ESTABILIZADO

Fig. 11.1.2 Esquema de la estabilizacion de crudo mediante la
separacion multietapa con separador elevado.
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En la figura 11.1.2® que muestra el esquema del proceso correspondiente a la
estabilizacion del petréleo crudo mediante la separaciéon multietapa y el uso
de un separador elevado de baja presion, se puede apreciar que el liquido
descargado por el separador de baja presion, entra al separador elevado de
baja presion con el fin de lograr una separacion a un nivel de presion inferior,
muy cercano a la presion atmosférica, para reducir la presion de vapor del
liquido del nivel de presién de baja presién normalmente de 6 a 4 kg/cm? a

1.2 Kg/cm?, esta presién depende:

1. por una parte de la altura del separador elevado la cual
proporciona la carga hidrostatica necesaria para que pueda

ingresar al tanque de almacenamiento,

2. que cuente con la carga neta positiva de succion (NPSH) minima

necesaria, para evitar problemas en el bombeo (cavitaciéon) y

3. tener la presion de succidon minima requerida para que el equipo
de compresion pueda succionar la totalidad del gas liberado,
evitando asi equipo adicional de compresion (regularmente no se
cuenta con el equipo con la capacidad necesaria para operar a

condiciones de presion menor).

Aun 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 que como se menciono anteriormente,
el crudo aun mantiene una cantidad considerable de gas disuelto , que sera
liberado mientras se enfria en el tanque de almacenamiento (cuando su

temperatura es superior a la temperatura ambiente), 6 el que seria liberado
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cuando sufra cualquier agitacion durante el bombeo, almacenamiento y

transporte.

En los procesos descritos anteriormente no se cuenta con un sistema de
manejo y tratamiento del gas y de 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, sera

liberado a la atmodsfera.

11.1.3 Separacion _multietapa con tanque elevado a condiciones de

vac |'o . @®HB)(E)(9)

Este método ha sido analizado en multiples ocasiones para su aplicacion en
nuestro pais, obteniéndose los resultados mas satisfactorios tanto técnica
como econdmicamente. Dicho método consiste de la separacién multietapa de
la produccidon proveniente de los pozos productores de aceite y gas, para que
posteriormente sea separada en la etapa de estabilizacibn de crudo en un
separador elevado, el cual opera a condiciones de vacio (presion de operacion
menor gque 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.
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Fig. 11.1.3 Esquema de la estabilizacion de petrdleo crudo mediante la
separacion multietapa con separador elevado considerando
presion de separacion a condiciones de vacio.

El 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 fluido motriz (liquido: agua o aceite) y el fluido de
proceso (gas) y de un venturi, como se muestra en la figura 11.1.3.1 ® _Estos
equipos aun no han demostrado su efectividad en esta aplicacion, por lo que
se encuentran aun en etapa de experimentacion. De comprobarse su
factibilidad, serian de gran interés para esta aplicacion debido a que no tiene

partes moviles.

Las Bombas de Vacio con anillo liquido son dispositivos robustos que tienen la
configuracion de bombas centrifugas, haciendo Ilas funciones de un
compresor, manteniendo un anillo de liquido en la periferia de los impulsores,

con la finalidad de proporcionar un sello que no permita el retorno del gas.
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EQUIPOS DE GENERACION DE VACIO

FLUIDO MOTRIZ

WEWBIA,L,

Fig. 11.1.3.1 Dispositivos para la generacion de vacio.

Los sopladores, son simples compresores de baja relacion de compresion,
pero tienen la capacidad para desplazar grandes volumenes 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 delicado (no manejan

sedimentos, les afectan los cambios de velocidad, etc.).

Es importante mencionar que con el método de estabilizaciéon del petréleo
crudo en condiciones de vacio, se logra eliminar por completo la liberacion de

vapores a la atmoésfera aun cuando el producto se encuentre en los tanques
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de almacenamiento a temperatura relativamente alta, como es el caso de las

instalaciones de produccién en México.

11.1.4 Estabilizacion mediante torres “Boots” con_sistema de vacio.

Este método @V consiste solamente en hacer pasar el crudo de la ultima etapa
de separacion por una Torre tipo bota (“boot”) compuesta por dos secciones,
la superior formada por una columna de 5 platos perforados y la inferior
formada por el cuerpo libre de la torre, funcionando como una bota

empacada.

La carga se alimenta por la parte lateral superior, de donde el aceite cae por
gravedad golpeando a través de los platos perforados creandose el efecto

“regadera” donde se separa del gas.

Si ademas se combina con un sistema de vacio moderado, se logra obtener un
aceite estabilizado que al almacenarse en tanques ya no contiene gases
disueltos, especificamente metano y etano, en la figura 11.1.4 se muestra el
esquema del proceso correspondiente a la estabilizacion del petréleo crudo

mediante torres Boots con sistema de vacio.

Para inspeccionar y darles mantenimiento, los platos estan alternados de

manera que forman una cascada con una separacion promedio de 80 cms.
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Fig. I11.1.4 Esquema del proceso de estabilizacion del petrdleo

crudo mediante torres Boots con sistema de vacio.

El esquema de una torre “Boot”

i la vemos en la figura 11.1.4.1.

El aceite se colecta en el

fondo de la torre y se extrae

a control de nivel, el cual se

j SRRSO TR

mantiene hasta el 5026 de la

torre en promedio, como se

observa en el arreglo basico

Fig. 111.1.4.1
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Fig. 11.1.4.2 Arreglo de Separador vertical Flash (Gas “Boot’s™) -
Tanque de almacenamiento.

El gas pasa por el eliminador de neblina y sale por el domo de la torre. La

torre puede operar en dos formas:

1. con compresor recuperador de vapores a una presion ligeramente

menor que la atmosférica (0.8 a 1.0 kg/cm?, 12 a 15 psia)

2. 6 con bomba de vacio (totalmente a presién atmosférica 1.033 kg/cm?,
14.75 psia).

El vacio como en el método anterior, puede ser generado por tres tipos de

dispositivos: eductores, sopladores y por bombas de vacio de anillo liquido.

Dada la complejidad en la construccidon y puesta en operaciéon y para lograr

mejores resultados, éste método se recomienda para instalaciones nuevas,

ING. JOSE ANTONIO WUOTTO RAMOS Pégina 26



DESARROLLO DE UNA METODOLOGIA PARA LA ESTABILIZACION DE LOS CRUDOS LIGEROS Y SUPERLIGEROS

sin embargo se podria utilizar en instalaciones con infraestructura instalada,

realizando adecuaciones que éste método propone.

11.2 INCREMENTO DE LA TEMPERATURA

11.2.1 Separacion multietapa con calentamiento de crudo previa al
tangue elevado. @®®©

Este método es similar al presentado anteriormente, referido a la
estabilizacion del petroleo crudo con tanque elevado, pero cambiando
fundamentalmente en que 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 lleve a
cabo la transferencia de calor del aceite térmico al petréleo crudo. Después de
haber sido calentado el crudo, entra al separador elevado donde se lleva a
cabo la separacion de las fracciones ligeras, para poder obtener un crudo de

acuerdo con las especificaciones contractuales.

La figura 11.2.1 muestra el diagrama de la estabilizaciéon de crudo mediante el

calentamiento del crudo y la separacion elevada.

Es comudn en la practica normal que para estabilizar el petréleo crudo se

requiera una presiéon de vapor menor o igual a 11.0 Ib/pg? abs. @ 60 °F @®,
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Es importante sefialar, que el calentamiento excesivo del petréleo crudo,
provoca un fenébmeno de “arrastre” de componentes del petréleo crudo (no
s6lo los componentes volatiles) que incrementan drasticamente el flujo
volumeétrico de la corriente gaseosa separada (componentes volatiles y no
volatiles), lo que incrementa por una parte los requerimientos de compresion
de gas y como consecuencia también se incrementan los costos de inversion,

operacion y mantenimiento.

GASAC.P.G.

SISTEMA

@ SEP.CON DE COMP. Y

/ \ RECUP. DE
— HP 50 CONDEN,
SISTEMA DE BOMBEO Y SEBP )|'

HORNO DE CALENTAMIENTO 82.0
INTERCAMBIADOR DE CALOR
P: (kgfem
ENFRIADOR T.(0)
\ / —_ TORRE
Y RECUP. DE
CONDEN.
OLEOGASODUCTO /[
= ACEITE \
= CONDENSADO
GAS
VAPORES
Qg=00

;g—- TV. —VSE >
ﬁﬁfﬁ%ﬂi iEP CRUDO ESTABILIZADO

Fig. 11.2.1 Esquema de la estabilizacion de crudo mediante el
calentamiento del crudo y la separacién elevada.
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En los métodos de Separacion multietapa con tanque elevado (11.1.2) y
Separacion multietapa con tanque elevado a condiciones de vacio (11.1.3),
vistos anteriormente se requiere de un proceso complementario descrito en la
figura 11.2.1.1, en la cual se pueden apreciar las condiciones de operacion
tipicas en el manejo y tratamiento para la recuperacion y procesamiento de
condensados, el cual consiste de:

1. la compresion del gas,

2. su enfriamiento por medio de cambiadores de calor y de un paquete de

refrigeracion para estabilizar las condiciones de transporte de gas,

3. la separacion de los condensados del gas,

4. la separacion del agua en el condensado,

5. la estabilizaciéon del condensado en una torre,

6. el bombeo de condensado a las plantas petroquimicas

7. y la incorporacion de los fondos de la torre como crudo estabilizado a la

corriente de crudo estabilizado.
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Fig. 11.2.1.1 Esquema del proceso para e manejo vy

acondicionamiento del gas y condensado generado en el
proceso de estabilizacion de crudo.

11.2.2 Separacion _multietapa v _uso_de un_estabilizador_tipo_ torre.
(4)(5)(8)(9)

Este método de estabilizacion es totalmente distinto a los presentados
anteriormente, sin embargo se clasifica dentro de la técnica de estabilizacion
de crudo por incremento de la temperatura, debido a que se requiere del
calentamiento del crudo para lograr la adecuada operacion del estabilizador

tipo torre y cumplir con las especificaciones requeridas en el producto.
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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 tamafno de los equipos a utilizar.

El crudo proveniente de la udltima 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
electrostéatica a presion, con la finalidad de eliminar el agua contenida en el
petrdleo 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 conducira hacia el domo de la torre pasando por los
capuchones de burbujeo de los platos y el liquido se conducira 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 del crudo, de tal forma que se logre
obtener un producto que cumpla con las especificaciones en la salida por el

fondo de la torre.

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
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hacerlo pasar en contracorriente en un intercambiador de calor, lograndose
también la reduccion 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

tanque de almacenamiento.

El gas que sale del domo, requiere ser enfriado a una temperatura menor que
la que se presente durante su transporte, con la finalidad de evitar su
condensaciéon y posteriormente separarle los componentes que se
condensaron (Gas licuado), lo que sera bombeado para enviarlo a la planta,
conduciendo una parte de estos condensados al domo de la 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 el centro procesador o punto de entrega no se condensara lo
cual beneficia a las condiciones de transporte y reduce la corrosién del ducto,
incrementando su vida atil, en la figura 11.2.1.1 @W®®® se puede observar el
proceso de este método de estabilizacion y en la figura 11.2.2 ®®®O ge
muestra con detalle el proceso de estabilizacion de crudo que considera al

estabilizador tipo torre antes descrito.

Este método de estabilizacion de crudo se ha considerado como uno de los
menos eficientes debido a los altos requerimientos de energia calorifica,

mismos que incrementan cuantiosamente los costos de operacion.
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Fig. 11.2.2 Esquema de la estabilizacion de crudo mediante el uso de
un estabilizador tipo torre.

11.2.3 Estabilizador tipo torre con intercambio de calor en platos

intermedios. @®®®

El proceso de estabilizacion del crudo por columnas requiere de un
precalentamiento en la alimentacion con el fin de aumentar la eficiencia de
operacion, es decir, aumentar la separacion en la etapa siguiente de los

componentes mas Vvolatiles (componentes ligeros), ademas de alcanzar la

presion de vapor deseada.
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En este proceso, se establece una filosofia del manejo y acondicionamiento
del Gas y Condensados. Para el Gas se propone un tren de refrigeracion para
recuperar los liquidos presentes y evitar la condensacion de estos en los
gasoductos, disminuyendo de esta forma la corrida de diablos. En el caso de
los Condensados se propone su recirculacion a la alimentacion de las

columnas con la finalidad de incrementar el volumen de Crudo producido.

El calentamiento interetapas tiene como objetivo reducir los requerimientos
de servicios de calentamiento en el reboiler, donde se tienen las temperaturas
mas altas y donde en consecuencia son mas caros los servicios de
calentamiento. Otro de los objetivos es el de dividir a la columna en dos
secciones: una de bajas temperaturas y una de altas temperaturas (la parte
por encima Yy por debajo del calentamiento interetapas, respectivamente).
Esta divisidn tiene como consecuencia que en la parte de bajas temperaturas,
todos los compuestos que forman el Condensado y que fueron evaporados en
el reboiler se condensen nuevamente, reduciendo al minimo las perdidas en el
crudo con la consecuente maximizacion de la produccion del crudo y la
minimizacion de la produccion de Gas. La carga térmica que puede ser
suministrada a la columna a través del intercambiador interetapas esta
limitada por los cruces de temperatura. La carga térmica total puede ser 60 %

(carga térmica en el reboiler més la del intercambiador interetapas).

La presion de 5.2332 kg/cm2 en los domos de la columna se establecié con la
finalidad de requerir s6lo una etapa de compresion para el Gas y el nUmero de
platos se fijo en 12 platos tedricos, en base a la altura de la torre. Como
criterios de disefio se fijo una caida de presion en todos los tanques de 0.2
kg/cm2, un acercamiento minimo de temperaturas en los intercambiadores
de 10 °C y una temperatura minima de enfriamiento en los soloaires de 51.7
°C.
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En la figura 11.2.3 se muestra el esquema del proceso correspondiente a la
estabilizacion del petréleo crudo con columnas agotadoras con intercambio de

calor en platos intermedios.
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Fig. 11.2.3 Estabilizacion del Crudo con Columnas Agotadoras con Calentamiento
Interetapas.

Un aspecto importante en el funcionamiento de estas columnas son las
relativamente altas temperaturas que se necesitan en el reboiler (mismas que
no son tan altas como en el caso anterior). Estas altas temperaturas hacen
necesario el pretratamiento de la alimentacion a las columnas para eliminar
cualquier solido o sales presentes en el crudo hasta niveles inferiores a 0.01
% en peso, para evitar lo que se conocen como puntos calientes en los tubos

del reboiler con su subsiguiente colapso.
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11.3 METODO ULTRASONICO

11.3.1 Separacion multietapa con la aplicacion del ultrasonido previa
al tanque elevado. W®®O

Este método de estabilizacion es similar al de estabilizaciéon con separador
elevado, distinguiéndose en que al crudo con gas disuelto proveniente de la
etapa de separacion de baja presidon es excitado mediante un transductor

ultrasonico, el cual promueve la liberacion del gas disuelto.

El diagrama esgquematico para la estabilizacion de crudo mediante la

aplicacion del ultrasonido, se presenta a continuacion:
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v

Fig. 11.3.1 Esquema de la estabilizacion de crudo mediante la
aplicacion de ultrasonido.
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Es importante comentar que este método fue propuesto y desarrollado
experimentalmente por investigadores del Instituto Mexicano del Petrdleo, y
que aunque se realiz6 una prueba de campo, actualmente no se cuenta con

los resultados de su evaluacion.

Por otra parte en compafias como Sulfco de Mobil Oil se ha utilizado esta

técnica, pero para desulfuracion del crudo.

Este método solo se menciona para conocimiento, no se analiza en el

simulador por encontrarse en su fase de evaluacion.
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CAPITULO I11.

Analisis de los procesos de
estabilizaciobn de crudo vy de
condensado en el gas en la Bateria
Bellota de P.E.P. Regidn Sur.

El analisis de la informacion de los procesos de estabilizacién en éste capitulo

se realizara en dos partes:

I11.1 Revision de la Informacién y modelado del caso base, y
111.2 Simulaciéon de los métodos existentes utilizando el Simulador de
Procesos PRO I1.

En la primera parte se realiza el modelado de la caracterizacion de los
hidrocarburos, de la red de distribucion y del proceso de estabilizacion
utilizando para éste, la Bateria Bellota del activo de produccién Bellota-Jujo de
PEP Regidon Sur, con el simulador de procesos PRO Il, los resultados una vez
validados y comparados con los datos de campo, serviran para conformar el

caso base.

Para la segunda parte, con el caso base modelado, simulado y validado se
procede al andlisis de las dos tecnicas de estabilizacion y del método
ultrasénico, en dicho analisis en base a la filosofia de cada método vista en el
capitulo 1l se adecua la infraestructura, se modela y simula el caso.

El objetivo principal en el analisis de los métodos es maximizar el volumen de
liguidos minimizando el volumen de gas, cumpliendo siempre con los

requerimientos de PVR contractuales del cliente.
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111.1 REVISION DE LA INFORMACION Y MODELADO DEL CASO BASE.

El campo, Bateria y Estacion de compresoras Bellota, se encuentran
localizados en el municipio de Cunduacan, Tabasco, su acceso es mediante la
carretera federal Villahermosa Cardenas-Comalcalco, hasta el km. 65 en
donde se continla por un camino vecinal haciendo un recorrido total de 69
km. desde la ciudad de Villahermosa, se observa su ubicacion en la figura

I11.1.1 que se presenta a continuacion:
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Figura I11.1.1 Croquis de localizacion de la Bateria Bellota.

De la Bateria Bellota se envia la produccién de aceite por un oleoducto de 16”
hacia la Central de Almacenamiento y Bombeo Cactus (CAB Cactus) para su
deshidratacion y el gas se envia a la estacion de compresion del mismo

nombre ubicada a un costado de la instalacion.
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La Bateria Bellota entré en operacion el 20 de Septiembre de 1990, operando
inicialmente en presion intermedia, actualmente opera en baja y super-baja
presion, la informacion de los pozos que llegan a la bateria Bellota, se

muestran en la tabla I11.1.2 que se presenta a continuacion:

Tabla 111.1.2 Datos de los pozos que convergen a la Bateria Bellota.

Prod.
No. de Petroleo | Prod. de Gas
Campo Pozos Crudo Natural °API P LDD T
(BPD) (MMPCD) (Kg/cm2) (°C)
Bellota BP,SBP 13 7,435 18.11| 38.88 7.40 37.00
Chinchorro SBP 4 8,365 7.17 35.0 14.00 38.00
Jolote BP 10 7,283 9.07 40.34 8.94 37.00
Palangre SBP 2 1,579 146 | 38.92 15.50 38.00
Yagual SBP 8 11,529 10.14 35.8 16.43 38.00
TOTAL 37 36,191 45.95
Baja Presion BP
Petrdleo Gas
Campo No. de Pozos Crudo Natural
(BPD) (MMPCD)
Bellota 1A, 12,23 ,33,
bloque Sur 41, 42,63, 94 8 3,076 11.01
1E,2,21,23,41,
43,45 ,63 ,65
Jolote ,85 10 7,283 9.07
TOTAL BP 18 10,359 20.08
Super Baja Presién SBP
Petrdleo Gas
Campo No. de Pozos Crudo Natural
(BPD) (MMPCD)
Bellota 116A,126,136,
bloque Norte 158,159 5 4,359 7.10
1,1-D
,3,11,12,22,33,
Yagual 101. 8 11,529 10.14
Palangre 1,DL-1 2 1,579 1.46
Chinchorrro 1,2,3,5 4 8,365 7.17
TOTAL SBP 19 25,832 25.86
TOTAL BP+SBP 37 36,191 45.95
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El volumen en promedio manejado en la bateria es de 36, 191 bpd y 45.95
mmpcd de gas, ¢? proveniente de los campos Yagual, Palangre, chinchorro,
Bellota bloque norte y sur y Jolote con un total de 37 pozos, en la figura

I11.1.3 se aprecia en forma esquematica el diagrama de la Bateria Bellota.
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Figura 111.1.3 Diagrama de la Bateria Bellota.
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Como se menciono para el modelado y simulado de la bateria bellota que
servira como nuestro caso base empezaremos por revisar, analizar y modelar

la informacién de:

1. La Caracterizacion de los hidrocarburos,
2. la red de distribuciéon y

3. el proceso de estabilizacion

1.- CARACTERIZACION DE HIDROCARBUROS.-

Fundamentalmente se revisaron los PVT'S mas representativos de los 5
campos que convergen a la bateria:

e Yagual,

e Palangre,

e Chinchorro,

e Bellota bloque norte

e Bellota bloque sur y

e Jolote

De los PVT™S se tomaron la composiciéon del fluido original, el % mol, su
densidad en gr/cm?®, su peso molecular en gr/mol, con sus condiciones de
operacién de Presién en kg/cm?, temperatura en °C, sus cuotas de produccién
en bpd y mmpcd para hacer la caracterizacion del aceite y el analisis

cromatogréfico del gas.

Por simulacion se realizé el recombinado del gas y el aceite para obtener las
caracteristicas de la corriente de alimentacion en funcién de los flujos reales
de campo, determinandose la composicion de alimentacion a la bateria, en

baja presion (BP) y super baja presion (SBP).
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También por simulacion se hidrato el recombinado saturandolo con diferentes
porcentajes de agua para conocer su sensibilidad y lograr la mayor
representabilidad de las corrientes cuidando de mantener su densidad en
°API.

Tabla 111.1.4 Comparativo volumeétrico de las corrientes de llegada a

la Bateria Bellota.

BAJA PRESION (BP)

Campo Bellota

bloque sur BPD MMPCD
datos de simulador 3856.2 10.7
datos de campo 3075.7 11.0
\C_amDO Jolote BPD MMPCD
datos de simulador 8365.9 8.7
datos de campo 7283.0 9.1

TOTAL SALIDA OLEODUCTO 10" HACIA
BATERIA BELLOTA BP

BPD MMPCD
datos de simulador 12354.19 19.51
datos de campo 10358.7 20.1

SUPER BAJA PRESION (SBP)

Campo Yagual BPD MMPCD
datos de simulador 13871.88 8.3
datos de campo 11529.20 10.14

Campo Bellota blogue

EL VOLUMEN TOTAL QUE ENTRA A LA
BATERIA EN BP Y SPB ES:

norte BPD MMPCD
datos de simulador 5576.12 6.77
datos de campo 4358.8 7.10
Campo Palangre BPD MMPCD
datos de simulador 1949.92 1.36
datos de campo 1578.74 1.46
Campo Chinchorro BPD MMPCD
datos de simulador 9162.44 6.12
datos de campo 8365.43 7.17

TOTAL SALIDA DE BATERIA BELLOTA 114

HACIA BATERIA BELLOTA EN SPB

BPD MMPCD
datos de simulador 38.216.48 46.00
datos de campo 36.190.92 45.95
2,025.56 0.05

BPD MMPCD

datos de simulador 25862.29 26.49
datos de campo 25832.2 25.9
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Para validar los resultados, se realiz6 un analisis comparativo de los
resultados de la caracterizacion de los hidrocarburos de la simulacion con los
datos de campo, observandose diferencias en petréleo crudo de 2.0 mbpd
mas en el simulador y en gas natural de 0.05 mmpcd también mas en el
simulador con respecto a los volumenes reales de llegada a la bateria; en la

tabla 111.1.4, se observa la comparaciéon volumétrica.

Los resultados y diagramas de la caracterizaciéon de los hidrocarburos para

cada campo, realizados en el simulador PRO II, se presentan en el anexo “B”.

2.-SIMULACION DE LA RED DE RECOLECCION.-

Se realiz6 la simulaciobn de la Red de recoleccion partiendo de la
caracterizacion de los hidrocarburos de los pozos que convergen a la bateria
bellota, el andlisis fue en las corrientes de BP y en las corrientes en SBP, es
importante mencionar que estas se revisaron y validaron con los datos de

campo.

De igual forma, los diagramas de la simulacion de la red de recoleccion de las
corrientes de llegada a la bateria bellota se presentan en el anexo “B”

apartado No. 2.

3.-SIMULACION DEL PROCESO.-

Una vez caracterizados los hidrocarburos, modelada la red de distribucion y
validados los volumenes de llegada a la bateria bellota resultantes de la
simulacién con los datos reales, se modelo el proceso de estabilizacién de la
bateria objeto de nuestro caso base con las condiciones de infraestructura y
operacién reales de Presién en kg/ cm?, temperatura en °C, los volimenes
de petrdleo crudo en bpd y gas natural en mmpcd presentados en la tabla

111.1.2, con el objetivo de que sean lo mas representativos del proceso real
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que se tiene en la bateria, en la figura 111.1.5 se tiene un diagrama de la

simulacioén total del caso base.

Es importante comentar que durante la simulacion del proceso en PRO II, se

utilizé la ecuacion de estado de Peng y Robinson.

OLEOD10SBP_t
GASO10SBP_1
= 17.966 C
17.966 C 1.000 KG/ICM2G
1.000 KG/ICM2G nfa MMFT3/DAY

26.4875 MMFT3/DAY 32.258

n/a 25862.2910 BBL/DAY

n/a BBL/DAY

T

OLEO10_BPBEL

35.056 C
6.000 KG/CM2G
19.5099 MMFT3/DAY
38.749
12354.1875 BBL/DAY

Figura 111.1.5 esquema final de la simulacion del caso base

Los resultados de la simulacién del caso base comparados con los datos de
campo donde se observa que las diferencias de gas enviado a compresoras
Pareddn y el Aceite estabilizado para envié a la C.A.B. Cactus son menores a
2 y 4 % respectivamente, se muestran en la tabla 111.1.6 que se presenta a

continuacion:
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Tabla 111.1.6 Comparacion de datos de campo Vs. Resultados de

simulacion.

Datos de| Caso base | Diferencia
Concepto campo | Simulador (%)
Hidrocarburo en B.P.
Petréleo Crudo alimentacién de |la Red (BPD) 10,358.71 12.354.19 19.3%
Presion de entrada (kg/cm?2) 6.5 6.0
Presion de salida del SHBP (kg/cm?2) 4.3 3.8
Gas de alimentacién de la Red (MMPCD) 20.1 19.5 -2.9%
Presion de Gas de salida del RVP (kg/cm2) 4.1 3.6
Presion de Gas después del compresor y a envio a
compresoras Paredon (kg/cm?2) 40.0 43.3
Gas de envio a Compresoras Paredon (MMPCD) 45.9 45.1 -1.8%
Hidrocarburo en S.B.P.
Petréleo Crudo alimentaciéon de la Red (BPD) 25,832.21 25,862.29 0.1%
Presion de entrada (kg/cm?2) 1.0 1.0
Presién de salida del SHESBP (kg/cm?2) 0.8 0.8
Gas de alimentacion de la Red (MMPCD) 25.9 26.5 2.4%
Presion de Gas de salida del RVP (kg/cm2) 0.6 0.6
Presion después de la bomba y envio a C.A.B. Cactus
(kg/cm?2) 215 215
Aceite Estabilizado de tanque atmosférico a C.A.B.
Cactus (BPD) 36,190.92 34,843.30 -3.7%
PVR (psi) 7.08 6.53
°API de Bateria Bellota a C.A.B. CATUS 37.78 33.05
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111.2 SIMULACION DE LOS METODOS EXISTENTES UTILIZANDO EL
SIMULADOR DE PROCESOS PRO I1.

Una vez que se modelo y fue validado el caso base se procede al andlisis de
los procesos de estabilizacion de crudo, modificando la infraestructura del
caso base realizando las adecuaciones en el simulador de procesos acorde a la

filosofia de cada uno de los métodos descritos en el capitulo I1I.

Para los métodos de la técnica de Reduccion de Presion los resultados de la
simulacion del caso base, comparandolos con los resultados de cada uno de

los métodos de dicha técnica, se muestran en la tabla I11.2.1 siguiente:
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Tabla 111.2.1 Comparacion de Resultados del caso base Vs.

Resultados de los métodos de la Técnica Reduccion de Presion.

1.1 REDUCCION DE PRESION
Caso I1.1.2 -
.. Caso I1.1.1 Separacién| Separacion Casq Il-1.3 Separacion Casg. ”'1'%
Descripcion en Datos de X : multietapa con tanque Estabilizacion
: Caso base | multietapa con tanque| multietapa con S "
simulador campo X elevado a condiciones | mediante torres Boots
de almacenamiento tanque . . X
de vacio. con sistema de vacio.
elevado.
Concepto
Entrada Flujo
1.- Hidrocarburo en B.P.
Crudo alimentacién de la Red (BPD) OLEO10 BPBEL] 10,358.71 12.354.19 12,354.19| 12.354.19 12,354.19 12,354.19
Presién de entrada (kg/em?2 OLEO10 BPBEL 6.5 6.0 7.0 6.0 6.0 6.0
Gas de alimentacién de la Red (MMPCD) OLEO10 BPBEL 20.1 19.51 1951 19.51 19.51 19.51|
2.- Hidrocarburo en S.B.P.
Crudo alimentacién de la Red (BPD) OLEOD10SBP_1 25,832.21 25,862.29 25,862.29 25,862.29 25,862.29 25,862.29
Presion de entrada (kg/cm2 OLEOD10SBP 1 1.0 1.0 2.0 1.0 1.0 1.0
Gas de alimentacién de la Red (MMPCD) GASO10SBP_1| 259 265 265 265 265 265
Salida Flujo

/Aceite Estabilizado de tanque atmosférico a
C.A.B. Cactus (BPD) ACECABC 1| 36,190.92 34,843.30 34,666.47 34,686.36 34,713.73 35,322.89

Presion después de la bomba y envio a C.AB.
Cactus (kg/cm2) ACECABC 1 215 21.50] 2253 21.50] 21.50] 21.50
Gravedad especifica del aceite 0.86 0.86) 0.86 0.86 0.86|
°AP| de Bateria Bellotaa C.AB. CATUS 37.78 33.05 32.83 32.84 32.86 33.52
Presion de Vapor Reid PVR (psi) ACECABC 1 7.08 6.53 6.01 6.02 6.00 6.01

Gas de envio a Compresoras Paredén

(MMPCD) GAS_ACOMP_1| 45.9 45.10 4851 4837 48.64 47.94

Presién de Gas después del compresor y
envio a compresoras Pareddn (kg/cm2 GAS_ACOMP 1 40.0 433 7.0 6.0 6.0 6.0
Relacion Gas-Aceite RGA (m’/m’) 2305 249.2) 248.3 2495 2417
Gravedad especifica del gas (aire a 60°F) 0.891] 0.950] 0.947| 0.948] 0.923]

Los resultados de la simulacion del caso base comparado, con los resultados

de la técnica de Incremento de Temperatura se muestran en la tabla 111.2.2,

que se presenta a continuacion:
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Tabla 111.2.2 Comparacion de Resultados del caso base Vs.

Resultados de los métodos de la Técnica Incremento de Temperatura.

I1.2 INCREMENTO DE TEMPERATURA
Il:2.1 Separacion .| n.2.3Estabilizador tipo
I multietapa con 11.2.2 Separacion . :
Descripcion en ; . torre con intercambio
. Caso base calentamiento de | multietapay uso de un
simulador . . . de calor en platos
crudo previaa |estabilizador tipo torre. . h
intermedios.
tanque elevado.
Concepto
Entrada Flujo
1.- Hidrocarburo en B.P.
Crudo alimentacion de la Red (BPD) OLEO10 BPBEL| 12,354.19 12,354.19 12,354.19 12,354.19
Presién de entrada (kg/cm2) OLEO10_BPBEL| 6.0 6.0 6.0 6.0
Gas de alimentacion de la Red (MMPCD) OLEO10_BPBEL| 19.5]] 19.51 19.51 19.5]]
2.- Hidrocarburo en S.B.P.
Crudo alimentacion de |a Red (BPD) OLEOD10SBP_1 25,862.29 25,862.29 25,862.29 25,862.29
Presion de entrada (kg/cm2) OLEOD10SBP_1 1.0 1.0 1.0 1.0
Gas de alimentacion de la Red (MMPCD) GASO10SBP_1 26.5 26.5 265 26.5
Salida Flujo
Aceite Estabilizado de tanque atmosférico a
C.A.B. Cactus (BPD) ACECABC_1 34,843.30| 34,649.48 35,302.60 35,322.88]
Presion después de la bomba y envio a C.AB
Cactus (kg/cm2) ACECABC_1 21.50) 21.50 21.50 21.50
Gravedad especifica del aceite 0.86) 0.86 0.86 0.86)
°AP| de Bateria Bellotaa C.A.B. CATUS 33.05 32.8 33.6 335
Presion de Vapor Reid PVR (psi) ACECABC_1 6.53] 6.02 7.15 6.01f
Gas de envio a Compresoras Paredén
(MMPCD) GAS_ACOMP_1 45.10 48.66 47.89 47.94
Presion de Gas después del compresor y g
envio a compresoras Paredon (kg/cm2 GAS_ACOMP_1 43.3 6.0 6.0 6.0
Relacion Gas-Aceite  RGA (m/m°) 230.5] 250.1 2416 2417
Gravedad especifica del gas (aire a 60°F) 0.891 1.0 0.9 0.9

En cuanto al Método ultrasoénico,

el caso 11.3.1 Separacion multietapa con la

aplicaciéon del ultrasonido previa al tanque elevado por encontrarse en fase de

evaluacién, no se analizé en el simulador.
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Del analisis de los resultados de los métodos de las dos técnicas reduccion de

presion e incremento de la temperatura, se observa que en los siguientes

métodos:
e 1|1.1.4 Estabilizacibn mediante torres Boots con sistema de vacio.
e 11.2.3 Estabilizador tipo torre con intercambio de calor en platos
intermedios.

Es en donde se obtiene 1.4 % mas volumen de aceite estabilizado con una
Presion de Vapor Reid PVR de 6.01 Ib/pg2 y en cuanto al volumen de gas
enviado a compresoras en ambos casos coincide en 47.94 mmpcd,
cumpliendo la premisa de maximizar el volumen de liquido minimizando el

volumen de gas y cumpliendo con la PVR acordada con los clientes.

Los resultados (Balances de Materia y Energia) de las corridas de cada uno de
los métodos con sus diagramas correspondientes se presentan en el anexo
“B” apartado 1V.2.
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CAPITULO IV.

Metodologia propuesta para Ila
estabilizacion de crudo de acuerdo
a los requerimientos
contractuales.

Para la seleccion y determinacion del proceso de estabilizacion, es necesario
conocer la infraestructura y las condiciones de operacion actual, las
modificaciones que contemplan la filosofia de las tecnicas y métodos

existentes y los servicios adicionales que requeriran cada uno.

Con la ayuda de la simulacién se pueden determinar las mejores condiciones
de operacion y la infraestructura con las cuales se obtienen los hidrocarburos

de mayor calidad y cantidad que cumplen con las expectativas de los clientes.

En los capitulos anteriores, se sentaron las bases para la propuesta
metodoldgica presentada en el presente capitulo para la selecciéon del método
de estabilizaciéon del petrdleo crudo, en instalaciones de produccién, que
satisfaga las premisas de maximizar el volumen de liquido, minimizar el
volumen de gas y que cumpla el requerimiento de la Presion de Vapor Reid

(PVR) mencionada en el contrato.
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En el analisis del capitulo Il esta el principal fundamento de éste capitulo, en
donde se realiz6 una larga revision de los diversos métodos que se tienen

para la estabilizacion de petréleos crudos ligeros y superligeros.

La metodologia esta basada, en los resultados obtenidos de los analisis
comparativos de todos los métodos de estabilizacion de petréleo crudo vistos
en el capitulo Ill, en donde se tomo como caso base la Bateria Bellota del
Activo integral Bellota-Jujo para el desarrollo, analisis y es importante

mencionarlo se realizé la validacion de la presente metodologia.

En el caso base, el analisis de los resultados de los métodos de las dos
técnicas reduccion de presion e incremento de la temperatura descritos el
capitulo Il en las tablas 111.2.1 y 111.2.2, se observa que en los métodos
donde se obtiene mayor volumen de petrdleo crudo estabilizado y menor
volumen de gas enviado a compresoras es en el I11.1.4 Estabilizaciéon
mediante torres Boots con sistema de vacio y 11.2.3 Estabilizador tipo torre

con intercambio de calor en platos intermedios.

El planteamiento de la propuesta metodologica se resume en el diagrama de

flujo con tres actividades principales a continuacion presentado:
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Co D
v

Visitar Instalacion objeto del andlisis
y realizar reunién con todo el
personal involucrado.

Integracién y recopilacién de la
informacién necesaria.

Revision, Andlisis y Validacion de la
Informacion.

Realizar la caracterizacion de los

Hidrocarburos manejados.

|

Recombinacion del Gas y el
Petroleo Crudo, obetniendo las
caracteristicas de la ¢ las
corrientes de alimentacién en
funcion de los flujos reales de
campo.

Siseltiene

Simulacion de la Red de
Recoleccion.

|
O,

Realizar en el
Simulador con
diferentes
porcentajes de
agua
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Simulacion del Proceso

!

Los resultados de la simulacion
son similares a los valores
medidos en el proceso real

(Balances de Materia y E nergia)

Ajustar y manipular los
pardmetros necesarios
en el simulador de
proceso.

Validar los resultados del simulador
en el caso base Vs. Las condiciones
reales.

Partiendo del caso base, realizar en
el simulador diferentes escenarios
modificando por una parte la
infraestructura acorde a la filosofia
de cada uno de los métodos de
estabilizacién y a diferentes
condiciones de operacion.

v

Analizar los Resultados de cada
escenario

!

¢Cumple con las
condiciones
contractuales?

A

Si

Se tiene el método de estabilizacion
para la instalacidn y los
hidrocarburos analizados

o

DIAGRAMA DE FLUJO DE LA PROPUESTA METODOLOGICA
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En el diagrama de flujo de la propuesta metodoldgica visto, la metodologia

consta de 3 actividades principales:

= Integracion y recopilacion de la Informaciéon
= Revision, andlisis y validacion de la informacion

= Simulacion y analisis de resultados,

Que son necesarias para la eleccion del método de estabilizacion de petrdleo
crudo que cumpla con los requerimientos contractuales, a continuacion se

describen cada una de las actividades:

1.- Integracion y recopilacion de la Informacion

La recopilacion de la informacion inicia en las oficinas e instalaciones del
Activo integral de Produccion al cual pertenezca la instalacion de produccion

objeto del analisis.

Entre la informacién técnica que se debe recopilar, se encuentra:

= El esquema de la distribucion de la produccion de petréleo crudo, gas
natural y condensado del Activo Integral y de la Region a la que

pertenece.

= Diagrama de las Corrientes de hidrocarburos que convergen a la bateria

objeto del andlisis, detallando Ilas caracteristicas del equipo e
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infraestructura instalada tanto en la instalacion de produccién como en
la red de recoleccibn tales como oleoductos, gasoductos,
oleogasoductos, etc., sus longitudes, diametros, condiciones de presion

y temperatura.

— Las propiedades fisicas de los hidrocarburos, como son densidad,

viscosidad, peso molecular, contenido de fracciones ligeras, etc.

— Datos de medicion de la produccion de petréleo crudo, gas natural,

porcentaje de agua y condensado manejada.

= Caracterizacion composicional de los hidrocarburos manejados.

= Las curvas de destilacion de la corriente de gas y la del petrdleo crudo,

la recombinacion del gas y el petréleo crudo.

= Diagrama de flujo del proceso.

= Condiciones de operacion tales como presion, volumen, temperatura en
cada etapa de separacion, detallando las condiciones maximas y

minimas que se han empleado.

= Datos de los volumenes de hidrocarburos entregados después de

proceso a distribucion.

= Registros de la Presiéon de Vapor Reid del petréleo crudo que es enviado

a distribucion.
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Un factor importante y que no debe dejarse de lado es que se realicen
reuniones con el personal técnico y profesional de la instalacion, con el
personal de las coordinaciones de operacion y disefio, de programacion y
evaluacion del activo Integral, obteniendo toda la informacion de operaciéon y

de infraestructura real requerida.

2.-Revision, analisis y validacion de la informacion

Es necesario revisar, analizar y validar con detalle toda la informacion
anterior, en particular en la caracterizacion composicional, es importante
tener los analisis PVT de los campos que su produccién convergen a la bateria
para analizarlos y validarlos, en la recombinacion del gas y el petréleo crudo,
si no se tiene se podra realizar en el simulador utilizando diferentes
porcentajes de agua hasta obtener las caracteristicas de la 6 las corrientes de

alimentacion en funcion de los flujos reales de campo.

3.- Simulacioén y anélisis de resultados

Para efectuar la simulaciéon del proceso, se debe contar con un simulador
composicional de proceso, para esta propuesta metodologica se utilizé el

simulador Pro 11 v. 8.1.
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En el caso de la caracterizacion de los hidrocarburos para validar los
resultados, se recomienda hacer un analisis comparativo de los resultados de

la simulacién con los datos de campo.

Previa a la simulacion de proceso y en base a la infraestructura de la
instalacion de produccién, se hace la simulacion de la red de recoleccion
modelando ésta a partir de la caracterizacion de los hidrocarburos de las

corrientes que convergen a la bateria revisada, analizada y validada.

La simulacion del proceso se debe realizar con las condiciones de operacion
presion, temperatura e infraestructura reales, y de igual forma que en la
caracterizaciéon de los hidrocarburos para validar los resultados del proceso, se
recomienda hacer un analisis comparativo verificando que los resultados de la
simulacion sean similares a los valores medidos en el proceso real, (Balance
de Materia y Energia) tales como flujo masico y volumétrico de las fases
liguida y vapor en cada etapa de separacion, también las propiedades fisicas
de los fluidos, esto nos daré certeza y confiabilidad de la simulacién; Si los
resultados no fueran similares, se debera adecuar y manipular los parametros
necesarios en el simulador de procesos para adecuar los resultados obtenidos,
esta accion garantizara que el simulador esté ajustado a las condiciones reales

de la instalacion.
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Con los resultados del balance de materia y energia obtenidos mediante la
simulacion del proceso a las condiciones reales se tendra validado y modelado
el caso base.

Partiendo del caso base, se procede a modelar diferentes casos, modificando
la infraestructura en base a la filosofia de cada uno de los métodos de las
técnicas de estabilizacion vistos en el capitulo Il, a diferentes condiciones de
operacion hasta encontrar la mejor infraestructura y condiciones de
operacion, que satisfaga las premisas de maximizar el volumen de liquido,
minimizar el volumen de gas y presente la Presion de Vapor Reid (PVR)

mencionada en el contrato.

Finalmente y aunque en el objetivo de éste trabajo no se planteo, se
recomienda realizar un analisis econdmico antes de decidir cual método es el

mas adecuado para documentar el proyecto y buscar su aprobacion y fondeo.

ING. JOSE ANTONIO WUOTTO RAMOS Pagina 59



DESARROLLO DE UNA METODOLOGIA PARA LA ESTABILIZACION DE LOS CRUDOS LIGEROS Y SUPERLIGEROS

CAPITULO V.

Conclusiones y Recomendaciones

o Es importante como primer punto revisar, analizar y validar en forma
detallada toda la informacion técnica de que se disponga, con respecto a
la caracterizaciéon composicional, es importante tener los analisis PVT de
los campos que su produccion convergen a la bateria objeto del
andlisis, para analizarlos y validarlos, en la recombinaciéon del gas
natural y el petréleo crudo, si no se tiene es conveniente realizarla en el
simulador utilizando diferentes porcentajes de agua hasta obtener las
caracteristicas de la 6 las corrientes de alimentacion en funcién de los

flujos reales de campo.

o Con el analisis realizado durante el presente trabajo para la bateria
Bellota con las condiciones de operacion y flujo multifasico mencionados
en el caso base, se concluye que los resultados de los métodos de las
técnicas Reduccion de Presion e Incremento de temperatura, 11.1.4
Estabilizacion mediante torres Boots con sistema de vacio y el 11.2.3
Estabilizador tipo torre con intercambio de calor en platos intermedios,
respectivamente, son los mas convenientes para la bateria antes
mencionada en donde, se cumple con el objetivo de maximizar el
volumen de liquido, obteniendo un incremento de 1.4 % en volumen de
petréleo estabilizado mayor densidad en °APl y ademéas con una PVR

de 6.1 psi menor a la especificacion contractual.
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o En la separaciéon multietapa con uso de un estabilizador tipo torre, es
recomendable en el proceso que al gas que sale del domo, se le enfrié
a una temperatura menor a la que tiene durante el transporte, esto con
la finalidad de evitar condensacion durante el envidé del gas a planta, a
al gas licuado se le deberan separar los componentes que se
condensaron y mediante una bomba de reflujo conducir éstos
condensados al domo de la torre con lo que se logra incrementar la

eficiencia del proceso.

o De las diferentes simulaciones realizadas en el presente trabajo se
observé que entre mas alta sea la presion de separacion, mas gas
disuelto quedara en el aceite por lo que de acuerdo a las caracteristicas
y presion del yacimiento, el numero de etapas Yy la presion de
separaciobn se recomienda deberan calcularse y disefiarse para
aprovechar la energia que tiene el yacimiento evitando el depresionarlo
bruscamente, logrando asi que en la Ultima etapa de separacion se
obtenga un fluido estabilizado que cumple con las especificaciones
contractuales, por lo tanto se concluye que entre menor sea la RGA mas

eficiente es el proceso de separacion.

o Es importante definir cuales seran las condiciones de operacion para el
establecimiento de la presion 6ptima para evitar el arrastre de liquido en
la corriente de gas, evitando dafios a los equipos de compresion, por lo
que se recomienda realizar varias simulaciones con diferentes
condiciones de operacion una vez modelado y validado el caso base

hasta encontrar las que satisfagan el requerimiento.
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o En el caso de operar al vacio, éste deberd ser moderado y no un alto
vacio que propicie la entrada del aire al proceso; como medida de
seguridad se recomienda tener los sistemas de proteccién adecuados
para asegurar el rompimiento del vacio en caso necesario, por ejemplo
la recirculacion y/o paro de la compresora por baja presion,
alimentacion de gas a través de un sistema automatico para

rompimiento de vacio entre otras.

o Para la seleccién del método de estabilizacion apropiado a la instalacién
y tipo de hidrocarburo, se recomienda fijar como premisa el valor de la
PVR requerida en la simulacion de proceso y realizar diferentes
escenarios 0 casos, alternando las condiciones de operaciéon de las
etapas de separacion (sin descuidar las relaciones de compresién)
analizar los resultados y seleccionar el método que ademas de satisfacer

la PVR maximice el volumen de Petréleo crudo.

0 Si se selecciona la infraestructura las torres “Boots” se recomienda

manejar una eficiencia de los platos del 80% en la simulacion.

o Un factor importante es realizar campafas continuas de capacitacion y
adiestramiento del personal, utilizando simuladores y realizando

simulacros.
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ANEXO A.

Procedimiento A del estandar
ASTM D-323-89 para la
determinacion de la PVR propuesta
por el Sr. Reid

Primer paso haremos alusién al equipo necesario para realizar la prueba,
Balas de acero con capacidad de 1 It., conexiones para el muestreo
(mangueras, mandmetro de 0-100 psig, reducciones, herramientas), bafio de
calentamiento vertical con termodmetros, camara de refrigeracibn con
termémetro, cadmara de liguido para PVR, cdmara de vapor, mandémetros
(Reid Vapor Test) perfectamente calibrados, cinta Teflon, acetona, Turbosina

0 aromaéticos para lavar y enjuagar el equipo y estopa.

Como segundo paso se describe como realizar la preparacion para la

prueba:

1. Mantener el bafo de calentamiento a una temperatura de 37.8 °C (100
°F).

1. Mantener la camara de refrigeracion a O °C (32°F) 6 menor.
2. Meter la camara de vapor con el mandmetro conectado al bafo de

calentamiento y sumergirla en el agua hasta 25.4 mm (1 pulgada) arriba

del tope superior de la camara de vapor.
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3. Mantener la cAmara de vapor dentro del bafio en un tiempo no menor de

10 minutos.

4. Introducir en la camara de refrigeracion la bala con la muestra y la camara
de liquido con agua para comprobar por medio de un termémetro de pluma

que se ha alcanzado una temperatura de O °C (32°F) en la muestra.

Como tercer paso a continuacion mostramos el desarrollo del procedimiento
primero debemos comprobar que se ha alcanzado la temperatura de
enfriamiento deseada en la bala y la camara de liquido, observando que el
termémetro de pluma dentro de la camara de liquido tenga una temperatura
de 0 °C (32°F). La recomendacion es que durante el enfriamiento de la

muestra no se deber& desfogar el gas:

1. Sacar la camara de liquido y la bala simultaneamente de la camara de
refrigeracion, vaciar el agua contenida en la camara de liquido y drenar la
muestra de la bala a la camara, manteniendo en posicion vertical la bala,
aqui es necesario tener abierta la valvula superior ligeramente para
permitir que la muestra se drene a la camara de liquido. Aqui se
recomienda que cuando la muestra contenga agua primero se debera

drenar antes de traspasar la porcion de crudo a la camara de liquido.

2. Llenar completamente la camara de liquido, cerrar inmediatamente las
valvulas de la bala y sacar la camara de vapor del bafio de calentamiento,
para conectarla con la camara de liquido en un tiempo no mayor a 10

segundos.
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. Apretar vigorosamente la conexidon de las camaras, manteniendo la camara

de vapor arriba de la camara de liquido.

Invertir la posicion de las camaras y drenar completamente la muestra de
crudo a la camara de vapor el tiempo suficiente para que se vacié

completamente la muestra.

. Ya drenada la muestra, agitar vigorosamente de arriba hacia abajo en un
angulo de 60°, durante ocho veces manteniendo la camara de liquido

arriba de la camara de vapor.

Invertir la posicion de las camaras y meterlas al bafio de calentamiento
golpeando ligeramente el mandmetro para sensibilizarlo antes de introducir

los aparatos ensamblados.

. Esperar un tiempo de cinco minutos y registrar la presion indicada, volver a
repetir el paso 6 y 7 nuevamente y registrar la presion, esta operaciéon se
debera hacer en intervalos de cinco minutos hasta que se observe
variacion en las dos ultimas lecturas observadas para registrar ésta como

definitiva.

Finalmente para obtener una PVR O6ptima se deberan revisar las

recomendaciones siguientes:

v' Contar con el equipo descrito en el primer paso

v Llenar la bala lo maximo posible, asi mismo se deberan igualar las

presiones en la linea y en la bala cuando se muestren las lineas.
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v Al tomar la muestra se debera mantener la bala en posicién vertical
cuidando que su valvula superior se mantenga ligeramente abierta para
comprobar que se llene por completo y conectar la toma de la muestra con

la valvula inferior.

v" No desfogar el gas durante el enfriamiento de la bala esto para evitar

perdidas de gases gque incrementan la PVR.

v Se deberan efectuar de dos a tres determinaciones en la misma muestra
para constatar los valores y revisar el comportamiento de la PVR sobre
todo en crudos ligeros que contengan agua, lo anterior debido a que en
resultados de pruebas experimentales realizadas se observo que no existe
homogeneizacion de la muestra dentro de la bala y que debido a la
gravedad, los componentes mas pesados se drenan hacia el fondo de la

bala, provocando variaciones en los valores de la PVR obtenidos.

v' Para evitar determinaciones erroneas 6 influenciadas por otras realizadas
previamente se deberan lavar las camaras de liquido y vapor con acetona,
turbosina y/o algun otro aromatico y al final secarlas y sopletearlas con

aire comprimido.

v El mandmetro debera conectarse cuidando de poner cinta teflon en las
cuerdas, ademas se debera tener un equipo calibrador de mandémetros

para garantizar la medicion y minimizar errores por este concepto.
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ANEXO B.
Resultados y diagramas para el
modelado de la bateria bellota
obtenidos con el simulador PRO 11.

IV.1 REVISION DE LA INFORMACION Y MODELADO DEL

CASO BASE.

1.- Caracterizacion de los hidrocarburos por campo.

e CAMPO YAGUAL

=

YAG VAP

37.561 C
16.500 KGICM25

YAG LIG 54138 MMFTI/DA
37561 C n/a
16.500 KGICM2G nia BELDAY
nia MMET2/DAY
36803
- AG_T 9825 4063 BEL/DAY
B[ AGUAL_SECA | >

16.500 KG/CM2G

-
AG_¥5_1
37.581 C
ExX

nia MMFT3/DAY
10.000
EB0.8814 BBL/DAY
> ¥_LIQ_REF [
= YAGUAL s

i ¥ WAP REF |—I=
Strearn Narme AG 1 YAG LIQ | YAG VAP | vAGUAL
Temperature C 38.000 37 861 37 .861 37 .861
Pressure KGICM2G 16.500 16.500 16.500 16.500
“Wapor Std. Vol Rate| MMFTI/DAY n'a n'a 54138 54138
Liguid Std. AP 10.000 25.808 nia 35 808
Liguid Std Rate (vol)] BBL/DAY 497 2053 BEZ5 4063 néa BB25 4063
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% AGUA
UTILIZADA 10 35.804 |°API
YAGUAL_SE

Stream Name CA YAG_VAP YAG_LIQ YAGUAL

Stream

Description

Phase Mixed Vapor Liquid Mixed

Total Stream

Rate KG-MOL/DAY 13200.8 6490.0 13846.0 20336.0
KGI/DAY 1335822.9 149152.6 1314795.1 1463947.9

Std. Liq. Rate BBL/DAY 11529.0 2547.7 9787.6 12335.2

Temperature C 38.0 37.6 37.6 37.6

Pressure KGICM2G 16.5 16.5 16.5 16.5

Molecular

Weight 101.2 23.0 95.0 72.0

Enthalpy MM BTU/DAY 100.9 47.3 76.4 120.2
BTU/KG 75.5 317.2 58.1 82.1

Mole Fraction

Liquid 0.5 0.0 1.0 0.7

Reduced

Temperature 0.7 1.3 0.5 0.6

Reduced

Pressure 0.5 0.4 0.1 0.2

Acentric Factor 0.3 0.1 0.4 0.3

UOP K factor 12.5 17.4 11.6 12.2

Std. Liquid

Density KG/BBL 115.9 58.5 134.3 118.7

Sp. Gravity 0.7 0.4 0.8 0.7

API Gravity 62.5 252.4 35.804 57.9

Vapor

Rate KG-MOL/DAY 6473.9 6490.0|n/a 6486.4
KG/DAY 149076.0 149152.6 |n/a 149041.3
MMFT3/DAY 0.3 0.3|n/a 0.3

Vapor Std Vol

Flow MMFT3/DAY 5.4 5.4 |n/a 5.4

Molecular

Weight 23.0 23.0|n/a 23.0

Z (from K) 0.9 0.9|n/a 0.9

Enthalpy BTU/KG 311.5 317.2|n/a 316.9

CP BTU/KG-C 2.0 2.0|n/a 2.0

Density KG/BBL 2.6 2.6|nla 2.6

Th. Conductivity |BTU/HR-FT-F 0.0 0.0 |n/a 0.0

Viscosity CP 0.0 0.0 |n/a 0.0

Liquid

Rate KG-MOL/DAY 6726.9|n/a 13846.0 13849.5
KG/DAY 1186746.9 |n/a 1314795.1 1314906.5
BBL/DAY 9149.3|n/a 9969.0 9960.3

Liquid Std Vol

Flow BBL/DAY 8980.0|n/a 9787.6 9789.3

Molecular

Weight 176.4|n/a 95.0 94.9

Z (from K) 0.2|n/a 0.1 0.2

Enthalpy BTU/KG 45.9 |In/a 58.1 55.5

CP BTU/KG-C 1.8|n/a 2.0 2.0

Density KG/BBL 129.7|n/a 131.9 132.0

Surface Tension [ DYNE/CM 21.4|nla 46.5 46.3

Th. Conductivity [BTU/HR-FT-F 0.1|n/a 0.1 0.1

Viscosity CP 2.8|n/a 1.5 1.5
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e CAMPO JOLOTE

JOLOTE_WwiaP

g~
|FLASH IIILIIITE|

JOLOTE_LID

CHa
JOLOTE
B —{J_vaFOR_REF
Stream Name JOLOTE AP | JOLOTE_LID | AGUA EAC_J
Temperature C 36 66 26 A6 36 B
Pressure KIG/ChE G 5 040 5 040 2 040
\Apor Std. Vol. Rate hAF T2/DAY 7 D4ds nia nia
Liquid 5td. AP nia 40 344 10.000
Liquid %td Rate (vol) BBL/DAY nia | 45442560 | 11152 4210
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% AGUA UTILIZADA 7.87 BLOQUE JOLOTE

Stream Name JOLOTE_SECA JOLOTE_VAP |JOLOTE_LIQ |JOLOTE

Stream

Description

Phase Mixed Vapor Liquid Mixed

Total Stream

Rate KG-MOL/DAY 11697.7 8408.9 8114.6 16523.5
KG/DAY 706017.9 197449.4 595450.8 792900.2

Std. Liq. Rate BBL/DAY 7283.0 3276.7 4553.0 7829.6

Temperature C 37.0 36.0 36.0 36.0

Pressure KG/CM2G 8.9 8.9 8.9 8.9

Molecular

Weight 60.4 23.5 73.4 48.0

Enthalpy MM BTU/DAY 90.4 65.1 40.6 103.3
BTU/KG 128.0 329.8 68.2 130.3

Mole Fraction

Liquid 0.3 0.0 1.0 0.5

Reduced

Temperature 0.9 1.3 0.5 0.7

Reduced

Pressure 0.2 0.2 0.1 0.1

Acentric Factor 0.2 0.1 0.4 0.2

UOP K factor 13.4 17.0 11.5 12.8

Std. Liquid

Density KG/BBL 96.9 60.3 130.8 101.3

Sp. Gravity 0.6 0.4 0.8 0.6

API Gravity 100.3 241.5 40.346 90.4

Vapor

Rate KG-MOL/DAY 8374.6 8408.9 |n/a 8408.4
KG/DAY 197371.9 197449.4|n/a 197429.0
MMFT3/DAY 0.8 0.8 |n/a 0.8

Vapor Std Vol

Flow MMFT3/DAY 7.0 7.0|n/a 7.0

Molecular

Weight 23.6 23.5|n/a 23.5

Z (from K) 1.0 1.0|n/a 1.0

Enthalpy BTU/KG 321.9 329.8|n/a 329.6

CP BTU/KG-C 1.9 1.9|n/a 1.9

Density KG/BBL 1.5 1.5|n/a 15

Th. Conductivity |BTU/HR-FT-F 0.0 0.0|n/a 0.0

Viscosity CP 0.0 0.0|n/a 0.0

Liquid

Rate KG-MOL/DAY 3323.2|n/a 8114.6 8115.2
KG/DAY 508646.0|n/a 595450.8 595471.2
BBL/DAY 4080.0|n/a 4636.0 4629.6

Liquid Std Vol

Flow BBL/DAY 4003.0|n/a 4553.0 4553.3

Molecular

Weight 153.1|n/a 73.4 73.4

Z (from K) 0.1|n/a 0.0 0.1

Enthalpy BTU/KG 52.7|n/a 68.2 64.2

CP BTU/KG-C 1.8|n/a 2.1 2.1

Density KG/BBL 124.7|nla 128.4 128.6

Surface Tension [DYNE/CM 21.8|n/a 50.5 50.3

Th. Conductivity |BTU/HR-FT-F 0.1|n/a 0.1 0.1

Viscosity CP 1.1|n/a 0.9 0.9
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CHZ

I:>— PALA_LID_REF{

CAMPO PALANGRE.

PALANGRE_SEC

I:>— AGUA-ENTRAND]

PALANGRE_WAP |

—)

FALANGRE_LIG

n

FLASH_P4

LA

PALA VAP REF

b2

1AGUA_EXCESO]

|

FALANGRE —I:{)

Stream Name PALANGRE_WAP | PALANGRE_LIQ | AGUA_EXCESO
Temperature C a7.840 a7.840 37850
Fressure KiGICM2 G 16.500 16.500 16.500
Wapor Std. Waol, Rate MbAF TDAY 1.273 na n'a
Liquid 5td. API n'a 28963 10.000
Liquid 5td Rate {wal) BELIDAY n'a 1168.1315 11389.7 162
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% AGUA
UTILIZADA 1.2 BLOQUE PALANGRE
PALANGRE | PALANGRE | PALANGRE

Stream Name _SEC _VAP _LIQ PALANGRE

Stream

Description

Phase Mixed Vapor Ligquid Mixed

Total Stream

Rate KG-MOL/DAY 2332.5 1498.4 2036.2 3534.6
KG/DAY 160988.9 28513.9 153982.3 182496.2

Std. Liq. Rate BBL/DAY 1579.0 541.6 1167.6 1709.2

Temperature C 38.0 37.9 37.9 37.9

Pressure KG/ICM2G 15.5 15.5 15.5 15.5

Molecular

Weight 69.0 19.0 75.6 51.6

Enthalpy MM BTU/DAY 15.1 8.2 10.9 18.5
BTU/KG 93.6 286.1 70.9 101.3

Mole Fraction

Liquid 0.3 0.0 1.0 0.6

Reduced

Temperature 0.9 1.5 0.5 0.7

Reduced

Pressure 0.4 0.3 0.1 0.2

Acentric Factor 0.2 0.0 0.4 0.2

UOP K factor 13.1 18.5 11.5 12.6

Std. Liquid

Density KG/BBL 102.0 52.6 131.9 106.8

Sp. Gravity 0.6 0.3 0.8 0.7
APl Gravity 88.9 295.4 38.92 79.0

Vapor

Rate KG-MOL/DAY 1517.0 1498.4|n/a 1498.2
KG/DAY 28979.1 28513.9|n/a 28505.8
MMFT3/DAY 0.1 0.1|n/a 0.1

Vapor Std Vol

Flow MMFT3/DAY 1.3 1.3|n/a 1.3

Molecular

Weight 19.1 19.0|n/a 19.0

Z (from K) 1.0 1.0|n/a 1.0

Enthalpy BTU/KG 277.8 286.1|n/a 285.8

CP BTU/KG-C 2.1 2.1|n/a 2.1

Density KG/BBL 2.0 2.0|n/a 2.0

Th.

Conductivity BTU/HR-FT-F 0.0 0.0|n/a 0.0

Viscosity CP 0.0 0.0 |n/a 0.0

Liquid

Rate KG-MOL/DAY 815.5|n/a 2036.2 2036.4
KG/DAY 132009.9|n/a 153982.3 153990.3
BBL/DAY 1048.6 |n/a 1189.6 1187.8

Liquid Std Vol

Flow BBL/DAY 1029.3|n/a 1167.6 1167.7

Molecular

Weight 161.9 |n/a 75.6 75.6

Z (from K) 0.1|n/a 0.0 0.1

Enthalpy BTU/KG 53.2 |n/a 70.9 67.2

CP BTU/KG-C 1.8|n/a 2.1 2.1

Density KG/BBL 125.9 |n/a 129.4 129.6

Surface

Tension DYNE/CM 22.1|n/a 51.0 50.8

Th.

Conductivity BTU/HR-FT-F 0.1|n/a 0.1 0.1

Viscosity CP 1.3 |n/a 0.9 0.9
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e CAMPO BELLOTA.

m—

BELL_SECA;

B —{AGUA_BELL]

BELL_VAFOR]

BELL_LIQ;

BELL

AGUA EXC_BEL

[

CM3

B —{BE_LIQ_REF

BELLOTA,
B —{BE_VAPOR REF
3

Stream Name BELL VAPOR| BELL LIQ
Temperature C 35.546 35.546
Pressure KGICM26G 7360 7360
Yapor Std. Vol Rate MMWFT3/DAY 6.2099 nfa
Liguid Std. AP nfa 38.885
Liguid Std Rate (vol) BEL/DAY nfa | 53062017

1

!

ING. JOSE ANTONIO WUOTTO RAMOS

Pagina 73



DESARROLLO DE UNA METODOLOGIA PARA LA ESTABILIZACION DE LOS CRUDOS LIGEROS Y SUPERLIGEROS

BLOQUE BELLOTA

Stream Name BELL_SECA BELL_VAPOR BELL_LIQ BELLOTA

Stream

Description

Phase Mixed Vapor Mixed Mixed

Total Stream

Rate KG-MOL/DAY 11013.0 7422.6 11410.4 18833.0
KG/DAY 749589.1 190559.6 699909.9 890469.4

Std. Liq. Rate BBL/DAY 7435.0 3015.8 5306.2 8322.0

Temperature C 37.0 35.8 35.8 35.8

Pressure KG/CM2G 7.4 7.4 7.4 7.4

Molecular

Weight 68.1 25.7 61.3 47.3

Enthalpy MM BTU/DAY 97.9 66.0 52.3 118.3
BTU/KG 130.6 346.2 74.7 132.8

Mole Fraction

Liquid 0.3 0.0 1.0 0.6

Reduced

Temperature 0.8 1.2 0.5 0.6

Reduced

Pressure 0.2 0.2 0.1 0.1

Acentric Factor 0.2 0.1 0.4 0.2

UOP K factor 13.2 16.5 11.4 12.5

Std. Liquid

Density KG/BBL 100.8 63.2 131.9 107.0

Sp. Gravity 0.6 0.4 0.8 0.7

API Gravity 91.4 224.2 38.885 78.5

Vapor

Rate KG-MOL/DAY 7387.2 7422.6|n/a 7422.6
KG/DAY 190548.6 190559.6 |n/a 190559.6
MMFT3/DAY 0.8 0.8|n/a 0.8

Vapor Std Vol

Flow MMFT3/DAY 6.2 6.2|n/a 6.2

Molecular

Weight 25.8 25.7|nla 25.7

Z (from K) 1.0 1.0|n/a 1.0

Enthalpy BTU/KG 338.1 346.2|n/a 346.2

CP BTU/KG-C 1.8 1.8|n/a 1.8

Density KG/BBL 1.4 1.4|n/a 1.4

Th. Conductivity |BTU/HR-FT-F 0.0 0.0|n/a 0.0

Viscosity CP 0.0 0.0|n/a 0.0

Liquid

Rate KG-MOL/DAY 3625.8|n/a 114104 114104
KG/DAY 559040.6|n/a 699909.9 699909.9
BBL/DAY 4502.0|n/a 5393.6 5393.6

Liquid Std Vol

Flow BBL/DAY 4414.7|n/a 5306.2 5306.2

Molecular

Weight 154.2|n/a 61.3 61.3

Z (from K) 0.1|n/a 0.1 0.1

Enthalpy BTU/KG 59.9|n/a 74.7 74.7

CP BTU/KG-C 1.8|n/a 2.2 2.2

Density KG/BBL 124.2|n/a 129.8 129.8

Surface Tension [DYNE/CM 21.3|n/a 54.6 54.6

Th. Conductivity |[BTU/HR-FT-F 0.1|n/a 0.1 0.1

Viscosity CP 1.2|n/a 0.9 0.9
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e CAMPO CHINCHORRO.

|CHINCHH_SEC,& [

B [AGUA_CHINCH

LS

CHINCH_VAPOR —E >

[CHINCH_LIQ |
CHINCH]
Eil =
[CHINCHORRO |

B —{CHiN_VPR_REF

B >—{CHIN_LIQ_REF

Stream Mame CHINCH VAPOR| CHINCH LIG

Temperature C 37528 37528
Pressure KGICM205 14.000 14.000
Yapor Std. Vol Rate MW T3/DAY 29281 03253
Liguid Std. AFI nfa 33.031
Liguid Std Rate (vaol) EBEL/DAY nfa G860 6084

=
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BLOQUE CHINCHORRO

Stream Name CHINCH_SECA CHINCH_VAPOR CHINCH_LIQ |CHINCHORRO

Stream

Description

Phase Mixed Vapor Mixed Mixed

Total Stream

Rate KG-MOL/DAY 8320.0 3499.9 4845.5 8345.4
KG/DAY 1031296.6 85151.0 946601.7 1031752.6

Std. Lig. Rate BBL/DAY 8365.0 1356.5 7011.3 8367.8

Temperature C 38.0 37.5 37.5 37.6

Pressure KG/ICM2G 14.0 14.0 14.0 14.0

Molecular

Weight 124.0 24.3 1954 123.6

Enthalpy MM BTU/DAY 67.4 28.4 39.0 67.1
BTU/KG 65.3 333.7 41.2 65.1

Mole Fraction

Liquid 0.5 0.0 0.9 0.5

Reduced

Temperature 0.7 1.3 0.5 0.7

Reduced

Pressure 0.4 0.3 0.5 0.4

Acentric Factor 0.3 0.1 0.5 0.3

UOP K factor 12.3 16.4 11.9 12.3

Std. Liquid

Density KG/BBL 123.3 62.8 135.0 123.3

Sp. Gravity 0.8 0.4 0.9 0.8

API Gravity 50.8 226.5 34.965 50.8

Vapor

Rate KG-MOL/DAY 3875.8 3499.9 388.9 3882.8
KG/DAY 94502.0 85151.0 9461.2 94473.0
MMFT3/DAY 0.2 0.2 0.0 0.2

Vapor Std Vol

Flow MMFT3/DAY 3.2 2.9 0.3 3.2

Molecular

Weight 24.4 24.3 24.3 24.3

Z (from K) 0.9 0.9 0.9 0.9

Enthalpy BTU/KG 327.6 333.7 333.7 332.2

CP BTU/KG-C 1.8 1.8 1.8 1.8

Density KG/BBL 2.3 2.3 2.3 2.3

Th. Conductivity |BTU/HR-FT-F 0.0 0.0 0.0 0.0

Viscosity CP 0.0 0.0 0.0 0.0

Liquid

Rate KG-MOL/DAY 4444 .2|nla 4456.6 4462.6
KG/DAY 936794.6|n/a 937140.5 937279.6
BBL/DAY 6979.9|n/a 6980.6 6982.2

Liquid Std Vol

Flow BBL/DAY 6857.3|n/a 6860.6 6861.9

Molecular

Weight 210.8|n/a 210.3 210.0

Z (from K) 0.2|n/a 0.2 0.2

Enthalpy BTU/KG 38.9|n/a 38.3 38.2

CP BTU/KG-C 1.8|n/a 1.8 1.8

Density KG/BBL 134.2|n/a 134.2 134.2

Surface Tension |DYNE/CM 22.0|n/a 22.1 22.1

Th. Conductivity |BTU/HR-FT-F 0.1|n/a 0.1 0.1

Viscosity CP 21.8|n/a 22.0 21.9
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2.- Red de recoleccion de las corrientes de llegada a la bateria

bellota.

e EN BAJA PRESION

Corriente de Pozos del campo Bellota bloque Sur y Pozos del Campo

Jolote.

CABEZ-JOLOTE

35846 C
7400 KGICM2G
8.6800 MMFT3/DAY
39.652
8565.8975 BBL/DAY

JOLOTE

BEL_BLOK_SUR

35.233C
6.000 KG/CM2G
10.7151 MMFT3/DAY
37877
3856.1797 BBL/DAY

BELL_BLK_SUR

OLEO10_BPBEL

35.056 C
6.000 KG/ICM2G
19,5099 MMFT3/DAY
38.749
12354.1885 BBL/DAY

M6
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EN SUPER BAJA PRESION

Corriente de Pozos del campo Bellota bloque Norte y Pozos de los
Campos Yagual, Palangre y Chinchorro.

CAL VAGUAL

HEEC
16000 FGLCRGG
3.3085 MMFTIDAY
B8

1367 15238 BELDAY

SAL_BELLOTA

ELC
100 IGCNDG
6778 NMFTIDAY
Bz

06,1270 BELDAY

SAL_PALANGRE
awC
1530 NG

13601 MMFT30AY
B
155 92654 BELDAY

SAL CHINCHOR

PALAN_BLI

il
14000 IGLRTG
6.1264 RMFTIDAY

BAT_BELL 11}

3301
G2 M52 BELDAY

A I0EEP_1
17564
1000 GO NG
%4575 MNFTADAY
i OLEDDIGEER |
12 BELDAY
17,965 &
1000 IGENS
1 MIFTDAY
2
25550 2910 BELDAY

=0

1 EiC

nec
100 IGENDG
12 MFTIDAY
10000
3T 5118 BELDAY

e

Stream Mame

GASO1058F_1

OLEODI10SBP_1

Temperature
Pressure

Yapor 5td. Wol. Rate
Liquid Std. API
Liguid 5td Rate (vol

>
KGICM2G
MR FT DAY

BRELIDAY

17.966
1.000
26.4875
n'a

n'a

17.966
1.000

n'a

32.258
28862.2910
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LA SALIDA TOTAL DE LA RED DE DISTRIBUCION EN BP Y SBP Y A SU
VEZ LA ENTRADA A PROCESO

GASO105SBP_1

17.966 C
1.000 KG/CM2G
26.4875 MMFT3/DAY
n/a
nfa BBL/DAY

OLEOD10SBP_1

17.966 C
1.000 KG/CM2G
Y_P_CH_B_NTE n/a MMFT3/DAY

32.258
25862.2910 BBL/DAY

OLEO10_BPBEL

35.056 C
6.000 KG/CM2G
19.5099 MMFT3/DAY
38.749
12354.1885 BBL/DAY

JOLOTE+BEL_S
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IV.2 SIMULACION DE LOS METODOS EXISTENTES

UTILIZANDO EL SIMULADOR DE PROCESOS PRO I1.

Se presentan a continuacion, los diagramas y los resultados
de la simulacion (Balances de Materia y Energia) de cada

uno de los casos.

Caso I1.1.1 Separacion multietapa con tanque de

almacenamiento.

ING. JOSE ANTONIO WUOTTO RAMOS Pagina 80



DESARROLLO DE UNA METODOLOGIA PARA LA ESTABILIZACION DE LOS CRUDOS LIGEROS Y SUPERLIGEROS

FLUJO DE ENTRADA FLUJO DE SALIDA
OLEO10 GASO10 ACE GAS A ACE | GASA
Siream Name poae. | OO SPL e camct | cowpd Stean e CABC 1 | COMP 1
Stream Description Stream Description
Phase Mixed Liquid Vapor Liquid ~ |Vapor Stream Phase Liqud ~ |Vapor
Total Stream Total Stream
Rate KG-MOLIDAY 466998 161298 316601 217684 57983.0 Temperature C 386 02
KGIDAY 20152025 35493985 8411439] 47412555 1595070.0 Pressure KGICM2 25 10
Std. Lig. Rate BBLIDAY 21706.7 25862.3 130111 346665 241647 Rate KG-MOLIDAY 27684 579830
Temperature C 51 180 180 386 422 KGIDAY 47412555 1595070.0
Pressure KGICM2 10 20 20 25 10 Enthalpy MM BTUIDAY 2649 5%.2
Molecular Weight 474 201 %6 218 25 BTUKG 5.9 3138
Enthalpy MM BTUIDAY 3156 56.3 812 2649 5%.2 Molecular Weight A18 25
BTUKG 1425 158 3343 55.9 3138 Watson K 118 162
Mole Fraction Liquid 05 10 00 10 00 Flash Paint C nla nla
Reduced Temperature 07 04 11 04 12 RVP PS| 6.0 112
Reduced Pressure 01 01 00 10 0.1 VP KGICM2 10 514
Acentric Factor 02 06 01 06 0.1 Std. API Gravity 328 205
UOPK factor 128 118 163 118 161
Std, Liquid Density KG/BBL 1021 1312 646 1368 66.0 Viapor Phase
Sp. Gravity 06 09 04 09 04
API Gravity 8.7 323 261 308 2090 Rate KGIDAY nla 1595070.0
Actual Rate MMFT3IDAY nla 15
\apor Standard Vapor Rate MMFT3/DAY nla 485
CP BTUKG-C nla 18
Rate KG-MOLIDAY 233199 nla 316601 nla 57983 v BTUKG-C nla 15
KGIDAY 584333.6 nla 8411439 nia 15950700 Molecular Weight nla 215
MMFT3IDAY 30 nla B34 na 15 Densiy KGIBBL nla 12
Vapor Std Vol Flow ~ |MMFT3/DAY 195 nla 265 nla 485 Z (from density) 00 10
Molecular Weight 51 nfa 266 nla 215 Std Sp. Grav (AIR, 60F) nla 09
Z(fromK) 10 nla 10| nla 10 Viapor Viscosity P nla 00
Enthalpy BTUKG 342 nfa 343l 3738
P BTUKG-C 18 nfa 17 nla 18 Liguid Phase
Density KG/BBL 11 nla 04 nla 12
Th. Conductivity BTUHR-FT-F 00 nla 00, nha 00 Rate KGIDAY 474125550 nla
Viscosity P 00 nla 00 i 00 Actual Rate BBLIDAY B4 nla
Std LV Rate BBLIDAY 36665  nla
Liguid CP BTUKG-C 18 na
Molecular Weight 118 nla
Rate KG-MOLIDAY 233199 161298  nla 217684 nla Actual Density KGIBBL 1348 nla
KGIDAY 16308689 H49385  nla 47412555 nla Standard API Gravity 08 nla
BBLIDAY 125482 25908.0 nfa 31794 nfa Viscosity P 69 nla
Liquid Std Vol Flow ~ |BBLIDAY 123542 258623 nla 34666.5 nla
Molecular Weight 698 201 nla 118 nla Molecular Weight nla
Z(fromK) 01 00| na 02 nfa Z (fromkK) nla
Enthalpy BTUKG 102 158 nh 5.9 nfa Enthalpy BTUKG nia
P BTUKG-C 22 17 18 nla CcP BTUKG-C nla
Density KGIBBL 130.0 1370 nla 1348 nla Density KGIBBL nla
Surface Tension DYNE/CM A 29 nla 269 nfa Surface Tension DYNE/ICM nla
Th. Conductivity BTUHR-FT-F 0.1 01 01 nla Th. Conductivity BTUHR-FT-F nla
Viscosity P 09 180 69 nfa Viscosity P nla
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Caso 11.1.2 Separacion multietapa con tanque elevado.

Estos diagramas se realizaron en base a la filosofia del

meétodo descrito en el capitulo 11.
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FLUJO DE ENTRADA FLUJO DE SALIDA
OLEO10. | OLEODI0 | GASO10 | ACE GAS A Steam Name ACE | GASA
Stream Name BPBEL SBP_1 SBP1 | CABCL | COMP1 CABC 1 | COMP 1
Stream Description Stream Description
Phase Mixed Liquid Vapor Liqud ~ |Vapor Stream Phase Liqud ~ |Vapor
Total Stream Total Stream
Rate KG-MOLIDAY 46699.8 161298 316601 218018 578104 Temperature C 21 422
KGIDAY 2150025 35493985 BALI441] 47434645 1586656.9 Pressure KGICM2G U5 6.
Std. Lig. Rate BBLIDAY 20706.7 20623 1301LY] 346864 240678 Rate KC-MOLIDAY 208306] 580998
Temperature C Bl 180 180 28 422 KGIDAY 47494815 15939744
Pressure KGICM2G 6. 10 10 A5 6. Enthalpy MM BTUIDAY 197 599
Molecular Weight 474 201 %6 218 04 BTUKG 23 3139
Enthalpy MM BTUIDAY 3156 56.3 812 3l 5925 Molecular Weight A76 04
BTUKKG 1425 158 3343 635 3134 Watson K 18 162
Mole Fraction Liquid 05 10 00 10 00 Flash Paint C nfa nfa
Reduced Temperature 0.7 04 11 05 12 RVP PSI 6.0 89
Reduced Pressure 01 01 00 10 0.1 VP KGICM2G 02 2580
Acentric Factor 02 06 01 06 0.1 Std. API Gravity 9 2112
UOP K factor 128 18 163 18 161
Std. Liquid Density KGIBBL 102.1 1312 646 1368 659 \iapor Phase
Sp. Gravity 06 09 04 09 04
API Gravity 8.7 03 261 28 2004 Rate KGIDAY nfa 15939744
Actual Rate NMMFT3IDAY nfa 15
Vapor Standard Viapor Rate MMFT3IDAY nla 486
P BTUIKG-C nla 18
Rate KG-MOLIDAY 83199 nla 316601 nla 578104 v BTUIKG-C nla 15
KGIDAY 5843337 nla UMY 1l 1586656.9 Molecular Weight nfa 204
MMFT3IDAY 30| nla B4 nh 15 Density KGIBBL nla 12
Viapor Std Vol Flow MMFT3IDAY 195 nla 265 nla 484 Z (from density) 00 10
Molecular Weight 5.1 nla 26/ nia 24 Std Sp. Grav (AIR, 60F) nla 09
Z (fromK) 100 na 10 nla 10 Vapor Viscostty CcP nfa 00
Enthalpy BTUKG M2 nla 33 nla 3134
CcP BTUKG-C 18] nla 17 nh 18 Liquid Phase
Density KGIBBL 11 nfa 04 i 12
Th. Conductivity BTUHR-FT-F 00 nla 00 i 0.0 Rate KGIDAY 47494815 nla
Viscosity P 00 nha 00 nha 00 Actual Rate BBLIDAY 348065 nla
StdLV Rate BBLIDAY W17 nla
Liquid P BTUIKG-C 17 nla
Molecular Weight 16 nla
Rate KG-MOLIDAY 233199 161298 nla 28018 nla Actual Density KGIBBL 1365 nla
KGIDAY 1630868.9]  35493985] nla 47434645 nla Standard API Gravity RY  nla
BBLIDAY 12548.2 259080, nla 35316.7 nla Viscosity Cp 104 nla
Liquid Std Vol Flow BBLIDAY 123542 258623 nla 34686.4 na
Molecular Weight 698 201 i 216 nla
Z (fromK) 01 00 i 02 nfa
Enthalpy BTUKG 102 158 na 635 nla
CcP BTUKG-C 22 17 nla 18 nla
Density KGIBBL 1300 1310 nla 1343 nla
Surface Tension DYNE/CM 521 29 nla 2.6 nfa
Th. Conductivity BTUHR-FT-F 0.1 01 na 01 nfa
Viscosiy P 09 180 nla 6.1 nla
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Caso 11.1.3 Separacion multietapa con tanque elevado a

WAFRIEP_1
IBAWC
6000 KGN
195441 IFTR DAY
na
na BELDAY

condiciones de vacio.

WAP_ZER_2

CLEDI0_BFEEL
B
B0 KGR
18,5086 FT DAY
B4
12354, 1555 BELDAY

LE1EP_I
WG
[Fcadicte v c R .

alMFTHDAY]

BEES
133329707 BBLDAY

GAZH ICSEP_1

VAPCZBPLEP_

S
B

OLECDIGSEP_I

1160
1000 KRG
254574 IRFTRD AY
a ©
=1

ria BELIDAY
_ LIAZEP_I
= &N
T [':l
1000 KGEMIG

A MRFTRDAY

]
[RS9E2 2910 BBLIDAY

;
£

GAZ_ACOMP_1
4220
E000 KRCMIE
HEEIEINFTIA
na
naBBLDAY

=

G4 _F_ENTRED

422340
6000 K IEG
A MRFT3D A ]
10040
03558 BRLIDAY

WAPCABC_1

ACEESTAB_L

Temperakre IIR¥
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FLUJO DE ENTRADA FLUJO DE SALIDA
OLEQ10 ACE GAS A ACE GAS_A
Siream Name gppe | -eOPL0 SEPLIGASOL SBPL r t | ooup Stean Nare CABC 1 | COMP 1
Stream Description Stream Description
Phase Mixed Liquid Viapor Liqud ~ |Vapor Stream Phase Liqud ~ |Vapor
Total Stream Total Stream
Rate KG-MOLIDAY 46699.8 161298 316601 217986 581337 Temperature C 30 422
KGIDAY 2015005 3493985 8411439 47468350 1596654.0 Pressure KGICM2G 15 6.0
Std. Lig. Rate BBLIDAY 2706.7 25862.3 13011y 7137 210152 Rate KG-MOLIDAY 27986 581337
Temperature C 3.1 180 180 30 022 KGIDAY 47468350 1596654
Pressure KGICM2G 6.0 10 10 25 6.0 Enthalpy MM BTU/DAY 1311 571
Molecular Weight 474 201 %68 278 215 BTUKKG 289 3739
Enthalpy MM BTUIDAY 3156 56.3 812 1L 597.1 Molecular Weight 118 25
BTUKG 1425 158 3343 289 3139 Watson K 118 162
Mole Fraction Liquid 05 10 00 10 00 Flash Paint C nfa nla
Reduced Temperature 07 04 11 04 12 RVP PS| 6.0 98
Reduced Pressure 01 0.1 00 10 01 TVP KGICM2G 02 2510
Acentric Factor 02 06 0.1 06 0.1 Std. API Gravity 329 209
UOP K factor 128 118 16.3 118 16.]
Std. Liuid Density KGIBBL 1021 1372 646 1367 65.9 Viapor Phase
Sp. Gravity 06 09 04 09 04
API Gravity 887 323 261 29 2094 Rate KGIDAY nla 15966540
Actual Rate MMFT3/DAY nia 75
Vapor Standard Vapor Rate MMFT3IDAY nla 4856
CP BTUKG-C nla 18
Rate KG-MOLIDAY 23199 nla 31660.  nla 581337 oV BTUKG-C nla 15
KGIDAY 584333.6 nfa 8411439 1l 1596654.0 Molecular Weight nfa 25
NMMFT3IDAY 30 nfa B4 15 Density KG/BBL nla 12
Vapor Std Vol Flow MMFT3/DAY 195 nla 265 nla 486 Z (from density) 00 10
Molecular Weight 5.1 nfa 2.6 i 25 Std Sp. Grav (AR, 60F) nfa 09
Z (fromK) 10 nfa 10| na 10 Viapor Viscosity CcP nla 00
Enthalpy BTUKG 344.2 nla 3343 nla 37139
CcP BTUKG-C 18 nfa 17l na 18 Liquid Phase
Density KGIBBL 11 nia 04 nla 12
Th. Conductivity BTUHR-FTF 00 nfa 00 nia 00 Rate KGIDAY 47468350,  nla
Viscosity cP 00 nla 00 nha 00 Actual Rate BBLIDAY 38064 nla
Std LV Rate BBLIDAY U137 nla
Liguid P BTUKG-C 17 nla
Molecular Weight 078 nh
Rate KG-MOLIDAY 23379.9 161298 nla 21796 nla Actual Density KGIBBL 1364  nla
KGIDAY 1630868.9 35493985 nla 4746835.0 nla Standard API Gravity 29 nla
BBL/DAY 12548.2 25908.0 nla 34806.4 nla Viscosity cP 1y nla
Liquid Std Vol Flow BBL/DAY 12354.2 25862.3 nla U137 nla
Molecular Weight 69.8 201 nla 78 nla
Z (fromK) 01 00 nfa 02 nfa
Enthalpy BTUKG 102 158 nla 289 nla
CcP BTUKG-C 22 17 nla 17 nfa
Density KG/BBL 1300 1310 nla 1364 nla
Surface Tension DYNE/CM 5.1 219 nfa 282 nfa
Th, Conductivity BTUHR-FT-F 0.1 0.1 nla 0.1 nla
Viscosity P 09 180 nla 111 nla
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Caso 11.1.4 Estabilizacion mediante torres Boots con

sistema de vacio.
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FLUJO DE ENTRADA FLUJO DE SALIDA
OLEOI0_ | OLEODI0 | GASO10 | ACE GAS A Stream Name ACE | GASA
Stream Name BPBEL SBP 1 SBP1 | CABC1 | COMP1 CABC1 | COMP 1
Stream Description Stream Description
Phase Mixed Liquid Vapor Liquid ~ |Vapor Stream Phase Liquid ~ |Vapor
Total Stream Total Stream
Rate KG-MOLIDAY 46699.8 161298 316601 225983 573044 Temperature C 528 021
KGIDAY 2150025 3493985 B411439] 48107660 15321905 Pressure KGICM2G 25 6.0
Std. Lig. Rate BBLIDAY 20706.7 258623 130111 353229 236027 Rate KG-MOLIDAY 25983 573044
Temperature C 3.1 180 180 58 Q1 KGIDAY 4810766.0) 15321905
Pressure KGICM2G 6.0 10 10 25 6.0 Enthalpy MM BTUIDAY 3040 569.2
Molecular Weight 474 201 2.6 2129 2.7 BTUKG 819 3715
Enthalpy MM BTUIDAY 3156 56.3 812 3940 569.2 Molecular Weight 2129 %17
BTUKG 1425 158 3343 819 3715 Watson K 118 163
Mole Fraction Liquid 05 10 00 10 00 Flash Paint C nfa nfa
Reduced Temperature 07 04 11 05 12 RVP PS| 6.0 40
Reduced Pressure 01 01 00 10 01 TVP KGICM2G 04 2852
Acentric Factor 02 06 0.1 06 01 Std. AP Gravity 35 264
UOP K factor 128 118 163 118 163
Std. Liquid Density KGIBBL 1021 13712 64.6 136.2 64.9 Vapor Phase
Sp. Gravity 06 09 04 09 04
API Gravity 88.7 23 261 35 247 Rate KGIDAY nfa 15321905
Actual Rate MMFT3/DAY nla 14
Vapor Standard Vapor Rate MMFT3/DAY nla 479
CP BTUKG-C nla 18
Rate KG-MOL/DAY 233199 nfa 31660. nla 573044 CV BTUKG-C nla 15
KGIDAY 5843336  nla 8411439 nla 15321905 Molecular Weight nfa 2.7
MMFT3/DAY 300 nla 134 1 14 Density KG/BBL nla 12
Viapor Std Vol Flow MMFT3IDAY 195 nla 265 nla 479 Z (from density) 00 10
Molecular Weight Bl nla 26/ i %67 Std Sp. Grav (AR, 60F) nfa 09
Z (fromK) 100 na 10 nfa 10 Viapor Viscosity P nfa 00
Enthalpy BTUKG 342l B3 nl 37115
cP BTUKG-C 18 nla 17| nla 18 Liquid Phase
Density KGIBBL 11 nla 04 nla 12
Th. Conductivity BTUHR-FT-F 00| nha 00 nha 00 Rate KGIDAY 48107660,  nla
Viscosity cP 00 nla 00 nla 00 Actual Rate BBLIDAY 362610, nla
Std LV Rate BBLIDAY 3329 nla
Liquid CP BTUKG-C 18 na
Molecular Weight 229 nla
Rate KG-MOLIDAY 233199 161298 nla 25983 nla Actual Density KGIBBL 127 nla
KGIDAY 16308689 35493985  nla 48107660,  nla Standard API Gravity 35 nla
BBLIDAY 125482 259080  nla %2610  na Viscosity P 44/ 1l
Liquid Std Vol Flow BBLIDAY 123542 25862.3 nla 33229 nfa
Molecular Weight 69.8 201 na 2290 nla
Z (fromK) 01 000 nla 02 nla
Enthalpy BTUKG 102 158 nla 89 nla
P BTUKG-C 22 17 na 18 na
Density KG/BBL 1300 13700 nla 127 na
Surface Tension DYNE/CM 521 79 nla %2 nla
Th. Conductivity BTUHR-FT-F 01 01 nla 01 nla
Viscosity cP 09 180 nla 44 nla
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Caso 11.2.1 Separacion multietapa con Calentamiento de

crudo previa al tanque elevado.
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FLUJO DE ENTRADA FLUJO DE SALIDA
OLE010_ | OLEODI0 | GASO10 ACE GAS A ACE GAS_A
Stream Name BPBEL SBP 1 SBP_1 CABC1 | COMP_1 Stream Name CABC_L | COMP_1
Stream Description Stream Description
Phase Mixed Liquid Vapor Liquid Vapor Stream Phase Liquid Vapor
Total Stream Total Stream
Rate KG-MOLIDAY 46699.8 16129.8 31660.1 21728.3 58162.2| |Temperature C 283 422
KGIDAY 22152025) 35493985  8411439| 47305315 16025194| |Pressure KGICM2G 215 6.0
Std. Lig. Rate BBLIDAY 21706.7 25862.3 130111 346495 242518 |Rate KG-MOLIDAY |  217283]  58162.2
Temperature C %1 180 180 283 422 KGIDAY 47395315) 16025194
Pressure KGICM2G 6.0 1.0 1.0 215 6.0/ |Enthalpy MM BTU/DAY 1799 599.5
Molecular Weight 414 201 266 2181 216 BTUKG 380 3741
Enthalpy MM BTU/DAY 3156 5.3 2812 1799 5995  [Molecular Weight 2181 216
BTUKG 1425 158 3343 380 3741 |Watson K 118 16.2
Mole Fraction Liquid 05 10 00 10 00| |Flash Point C nla nla
Reduced Temperature 0.7 04 11 04 12| RRWP PSI 6.0 11
Reduced Pressure 0.1 0.1 0.0 1.0 01 [TvP KGICM2G 02 254.2
Acentric Factor 0.2 0.6 0.1 0.6 0.1 |Std. API Gravity 328 210.3
UOPK factor 128 118 163 118 16.1
Std. Liquid Density KG/BBL 102.1 1372 64.6 1368 66.1) |Vapor Phase
Sp. Gravity 06 09 04 09 04
API Gravity 88.7 323 2161 328 2087 |Rate KGIDAY nia 16025194
Actual Rate MMFT3/DAY nia 15
Vapor Standard Vapor Rate MMFT3/DAY nla 487
CP BTUKG-C nla 18
Rate KG-MOL/DAY 233199 nla 316601  nfa 58162.2| |CV BTUKKG-C nla 15
KGIDAY 5843336) nla 8411439  nla 16025194  |Molecular Weight nfa 216
MMFT3/DAY 30| nla 134 nla 75| |Density KGIBBL nfa 12
Vapor Std Vol Flow MMFT3/DAY 195 nla 265  nla 487 |Z (from density) 0.0 10
Molecular Weight 51 nla 266 nla 21.6) |Std Sp. Grav (AIR, 60F) nla 1.0
Z(fromK) 100 nla 10| 1.0 Vapor Viscosity CP nia 0.0
Enthalpy BTUKG 3442/ nla 3343 nla 3741
CP BTUKG-C 18 na 17 nla 18] |Liquid Phase
Density KG/BBL L na 04 nla 12
Th. Conductivity BTUHRFT-F 00 nla 00| nla 00 |Rate KGIDAY 47395315 nla
Viscosity CP 00 nla 00 nl 00 |Actual Rate BBL/DAY 34884.2)  nla
Std LV Rate BBLIDAY 346495 nfa
Liquid CP BTUKG-C L7 nla
Molecular Weight 281 nla
Rate KG-MOL/DAY 233799 161298  nla 217283]  nla Actual Density KGIBBL 1359 nla
KGIDAY 1630868.9] 35493985 nla 47395315 nla Standard API Gravity 328 na
BBLIDAY 12548.2 259080,  nla 348842  nla Viscosity CP 94 nla
Liquid Std Vol Flow BBLIDAY 12354.2 25862.3)  nla 346495  nla
Molecular Weight 69.8 201 nla 281 nla
Z (fromK) 0.1 00| nha 02 nha
Enthalpy BTUIKG 70.2 158 na 380, nha
CP BTUKKG-C 22 17 nl 17 nla
Density KGI/BBL 1300 1370 nla 1359  nla
Surface Tension DYNE/CM 527 219 nla 218 nla
Th. Conductivity BTUHR-FT-F 01 01 nha 01 nha
Viscosity CP 09 180 nha 94 nla
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Caso 11.2.2 Separacion multietapa y uso de un estabilizador

tipo torre.
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FLUJO DE ENTRADA FLUJO DE SALIDA
OLEO10_ | OLEOD10 | GASO10 ACE GAS A GAS_A
Stream Name BPBEL SBP 1 SBP1 | CABC1 | COMP_1 | |(Stream Name ACE CABC_1 COMP_1
Stream Description Stream Description
Phase Mixed Liquid Vapor Liquid Vapor Stream Phase Liquid Vapor
Total Stream Total Stream
Rate KG-MOLIDAY 466998  161298|  31660.1 226284 572451 |Temperature C 34 421
KGIDAY 22152025/ 35493985 8411439 48066055 15348939  |Pressure KGICM2G 25 6.0
Std. Lig. Rate BBLIDAY 2706.7)  258623]  1301L1) 353026 236026 |Rate KG-MOL/IDAY 226284 57245.1
Temperature C 3.1 180 180 384 21 KGIDAY 48066055 15348939
Pressure KGICM2G 6.0 10 1.0 215 6.0/ |Enthalpy MM BTUIDAY 2688 5705
Molecular Weight 414 201 26.6 124 268 BTUKG 55.9 3117
Enthalpy MM BTUIDAY 3156 56.3 2812 2688/ 5705  |Molecular Weight 224 268
BTUKG 1425 158 3343 559 3717 |WatsonK 118 16.3
Mole Fraction Liquid 05 1.0 0.0 10 0.0 |Flash Point C nfa nfa
Reduced Temperature 0.7 04 11 04 12| RVP PS| 11 30
Reduced Pressure 01 0.1 00 10 0.4 [TvP KGICM2G 00 2826
Acentric Factor 02 0.6 01 0.6 0.1 |Std. API Gravity 336 215.7
UOPK factor 128 118 163 118 163
Std. Liquid Density KG/BBL 1021 1312 64.6 136.2 65.0, |Vapor Phase
Sp. Gravity 06 09 04 09 04
AP! Gravity 88.7 323 2161 36| 241 |Rate KGIDAY nfa 15348939
Actual Rate MMFT3/DAY nfa 74
Vapor Standard Vapor Rate  |MMFT3/DAY nla 419
CP BTUKG-C nfa 18
Rate KG-MOLIDAY 233199 nla 31660.1)  nla 57245.1) |V BTUKG-C nfa 15
KGIDAY 5843336  nla 8411439  nla 15348939  Molecular Weight nfa 268
MMFT3/DAY 30| nha 134 nla 74| |Density KGIBBL nfa 12
Vapor Std Vol Flow MMFT3/DAY 195 nla 265 nla 479 |Z (from density) 0.0 1.0
Molecular Weight 51 nla 266 nla 268 |Std Sp. Grav (AIR, 60F) nla 09
Z(fromK) 10| nla 10| nla 1.0 |Vapor Viscosity CP nfa 0.0
Enthalpy BTUKG 3442 nla 343 nla 3L
CP BTUKKG-C 18 nla L7 nla 18|  |Liquid Phase
Density KG/BBL L1 nla 04 nla 12
Th. Conductivity BTUMHR-FT-F 00| nla 00| nla 00 |Rate KGIDAY 4806605.5 nla
Viscosity CP 00| nla 00| nla 00 |Actual Rate BBL/DAY 35830.1 nfa
Std LV Rate BBLIDAY 35302.6 nla
Liquid CP BTUKG-C 18 nla
Molecular Weight 224 nla
Rate KG-MOL/DAY 233799 161298 nfa 226284 nla Actual Density KG/BBL 1341 nfa
KGIDAY 1630868.9) 35493985| nla 4806605.5) nla Standard API Gravity 336 nia
BBLIDAY 125482 259080, nla 35830.1 nla Viscosity CP 6.4 nla
Liquid Std Vol Flow  |BBLIDAY 123542 258623] nla 353026| nla
Molecular Weight 69.8 201 nla 224 nla
Z(fromK) 01 00| nla 02| nla
Enthalpy BTUKG 70.2 158 nla 59 nla
CP BTUKG-C 22 17 nla 18 nla
Density KGIBBL 1300 1370  nla 1341 nla
Surface Tension DYNE/CM 52.7 219 nla 264 nla
Th. Conductivity BTUHR-FT-F 0.1 01 nha 01 nla
Viscosity CP 09 180 na 64 nla
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Caso 11.2.3 Estabilizador tipo torre con intercambio de calor en platos

intermedios.
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FLUJO DE ENTRADA FLUJO DE SALIDA
OLEO10_ | OLEODI0 | GASOl0 | ACE GAS A ACE GAS A
Stream Name BPBEL SBP_1 SBP_1 | CABC1 | COMP_1 Stream Name CABC1 | COMP_L
Stream Description Stream Description
Phase Mived Liquid Vapor Liquid Vapor Stream Phase Liguid Vapor
Total Stream Total Stream
Rate KG-MOL/IDAY 466998) 161298 316601 225983 573045 |Temperature C 5.1 421
KGIDAY 20152025 35493983  8411439| 4810765.0[ 15321919| |Pressure KGICM2G 2150 6.0
Std. Lig. Rate BBLIDAY 7067 258623 130111  353229] 236027 |Rate KG-MOL/DAY 22598.31 573044
Temperature C 3.1 180 180 528 2.1 KGIDAY 4810766.00, 15321905
Pressure KGICM2G 6.0 10 10 25 6.0 |Enthalpy MM BTUDAY 393.95 569.2
Molecular Weight 414 201 266 229 2.7 BTUKG 81.89 37115
Enthalpy MM BTU/DAY 3156 56.3 2812 3940 569.2)  |Molecular Weight 212.88 2.1
BTUKKG 1425 158 3343 819 3715 |WatsonK 1nn 163
Mole Fraction Liquid 05 10 00 10 00| [Flash Paint C nia nla
Reduced Temperature 0.7 04 11 05 12 |RWP PSI 6.01 40
Reduced Pressure 01 01 00 10 0.4 |TvP KGICM2G 0.4 285.2
Acentric Factor 0.2 0.6 01 0.6 0.1] [Std. API Gravity 3352 2164
UOP K factor 128 118 163 118 163
Std. Liquid Density KG/BBL 1021 1372 64.6 1362 649| |Vapor Phase
Sp. Gravity 06 09 04 09 04
API Gravity 88.7 23 261 35 247 |Rate KGIDAY nla 15321905
Actual Rate MMFT3/DAY nia 4
Vapor Standard Vapor Rate MMFT3/DAY nfa 419
cp BTUKKG-C nla 18
Rate KG-MOLIDAY 233199 nla 316601 nla 573045 |V BTUKKG-C nla 15
KGIDAY 5843336  nla 8411439  nla 15321919 |Molecular Weight nla 26.7
MMFT3/DAY 300 nla 134 nla 74| |Density KGIBBL nia 12
Vapor Std Vol Flow MMFT3/DAY 195 nla 265 nla 479|  |Z (from density) 0 10
Molecular Weight 51 nla 266 nla 26.7| |Std Sp. Grav (AR, 60F) nia 09
Z (fromkK) 100 na 10 nha 1.0]  Vapor Viscosity CP nia 0.0
Enthalpy BTUKG 42 nla 3343 nla 3715
CP BTUIKG-C 18 nla 17 18]  |Liquid Phase
Density KGIBBL ] na 04 nla 12
Th. Conductivity BTUHR-FT-F 00 nla 00 nha 00 |Rate KGIDAY 4810766.0 nla
Viscosity CP 000 nla 00 nla 00| |Actual Rate BBLIDAY 362610 nla
Std LV Rate BBLIDAY 33229 nla
Liquid CP BTUKG-C 18 nla
Molecular Weight 229 nla
Rate KG-MOL/DAY 233799 161298| nla 25983 nla Actual Density KG/BBL 1327 nla
KGIDAY 1630868.9]  3549398.3]  nla 48107650,  nla Standard API Gravity B5 nla
BBLIDAY 125482 250080 nla 362610,  nla Viscosity CP 44 nla
Liquid Std Vol Flow BBLIDAY 123542 258623 nla 353229  nla
Molecular Weight 69.8 201 nla 229 nla
Z(fromK) 0.1 00, nha 02 nla
Enthalpy BTUKG 702 158 nha 89| nla
CP BTUKG-C 2.2 17 nla 18 na
Density KGIBBL 130.0 1310, nla 1327 nla
Surface Tension DYNE/CM 52.7 219 nla 52| nla
Th. Conductivity BTUHR-FT-F 01 01 nla 01 nla
Viscosity CP 09 180 nha 44 nla
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