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RESUMEN

El presente trabajo investigativo consistid en la evaluacion del proceso de
separacién gas-petroleo, evaluacion que se traduce en los arrastres de crudo que las
corrientes gaseosas llevan consigo una vez separada de la fase liquida, esto se logra
con la utilizacion de los equipos disefiados para la separacion. En este caso solo se
trabajo con separadores de forma vertical y horizontal. Para cumplir con los objetivos
propuestos se efectué una revision del manejo de la produccion y las diferentes
gravedades API de los crudos de la Estacion de Flujo, ubicada en el Campo Orocual
del Estado Monagas, asi como la evaluacion de los separadores que se encuentran en
funcionamiento en la instalacion de la Estacion de Flujo Orocual-3;se llevo a cabo la
actualizacién de los balances de masa, esto se hizo adicionalmente para conocer las
condiciones del gas—petroleo que vienen de los pozos hasta los separadores. Para
obtener el valor en BTU vy captar el consumo de energia de los separadores que
estdn en debido funcionamiento, se utiliz6 como herramienta de simulacion el
software de PRO Il ; Para ello se recopil6 la informacion necesaria, iniciando con una
descripcion técnica y analitica del proceso de separacion en el cual se lleva a cabo un
balance de energia, obteniéndose el consumo de energia para dicho proceso de
separacion.
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INTRODUCCION

Originalmente el flujo que se obtiene de yacimientos petroliferos se caracteriza
por contener fundamentalmente gas, petrdleo y agua, también poseen cantidades de
azufre, arenas, metales etc.,estas son impurezas que deben ser removidas de los
hidrocarburos, lo méas importante de este proceso de separacion es obtener petroleo y
gas natural. La separacion fisica de estas fases es una de las operaciones que se deben
ejecutar para la debida produccion, tratamiento y transporte de crudos y gases. La
separacion de Petroleo — Gas se logra en instalaciones de superficie, y se realiza en
unos equipos denominados separadores. Esto se logra con el uso de los separadores
gue pueden ser verticales, horizontales o separadores ciclonicos y éstos se encuentran

ubicados en las estaciones de flujo.

El proposito principal de la separacion es disgregar los diversos componentes
(crudo, gas y agua), con el fin de hacer mas eficiente el proceso y la comercializacién
de los fluidos separados, razon por la cual se hace indispensable contar con un
sistema de separacion. Es necesaria la evaluacion de la energia que consumen los
separadores bajo los cambios en aumento o disminucion de presion, volumen y
temperatura que se requiere cuando se separa de un determinado caudal de petréleo,
teniendo como objetivo fundamental maximizar la separacion entre el petroleo y el
gas. Se proyecta como idea principal en el siguiente proyecto de investigacion
cuantificar dentro de la industria petrolera la cantidad de energia asociada a la
separacion de las fases elementales de los crudos que convergen en la Estacion de

Flujo Orocual tres



CAPITULO |
EL PROBLEMA'Y SUS GENERALIDADES

1.1 PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

En relacion al tema del uso de separadores en la Estacion de Flujo -03 ubicada
en Orocual, Estado Monagas, a los cuales se destina la energia, independientemente
del proceso que se halla asociada, desde el punto de vista termodinamico la
temperatura a la cual se realiza el intercambio caldrico es de fundamental importancia
tanto en lo referente al nivel absoluto como al diferencial de temperatura y presiones
involucradas en el proceso de separacion gas-petrdleo. Desde el punto de vista del
abastecimiento energético también tiene importancia, ya que no cualquier fuente

energética puede suministrar energia a una temperatura o presion dada.

En funcion de los procesos termodinamicos se han empezado a realizar algunos
estudios para determinar cual es la estructura del consumo energético que manejan
los separadores segun los diferentes tipos de usos y niveles de temperatura y bajo las
modalidades de los rangos de presion y el caudal que se obtiene de petréleo y gas.
Los cambios termodinamicos ocurren en los separadores bien sea que los mismos
trabajen con fuente de energia proporcionada por el mismo gas proveniente de los
pozos que llegan a la estacion de flujo, ya que desde el pozo se mantiene la presion
suficiente en las tuberias de superficies desde el pozo hasta los separadores, debido a
la existencia del gas, esto sucede solo en algunos pozos, que poseen la ventaja de
mantener su presion, mayormente se cumple para pozos que producen por flujo
natural, la otra manera consta también por un equipo que genere electricidad, ambos

con la misma finalidad que se logre el proceso de separacion de gas-petréleo



Se trabajé en base a las condiciones termodindmicas, de tal manera que se
obtuvo la informacion acerca del consumo de energia que utilizan los separadores en
la estacion de flujo tres de la planta de Orocual, bien sea de forma vertical y

horizontal.

1.2 OBJETIVOS DE LA INVESTIGACION

1.2.1 Objetivo general

Evaluar el costo energético del proceso de separacion gas-petroleo realizado en
la Estacion de Flujo de Orocual -03,del Estado Monagas

1.2.2 Objetivos especificos

¢ Identificar los parametros termodinamicos a los que se someten los separadores
gas-petroleo en la Estacion de Flujo Orocual -03

e Describir el proceso de separacion gas-petroleo que realizan los separadores
usados actualmente en la Estacion de Flujo de Orocual -03

e Evaluar el consumo de energia de los separadores de la Estacion de Flujo
Orocual -03, utilizando modelos de simulacion

e Proponer el uso de los separadores que minimicen el costo energético del

proceso de separacion gas-petréleo de la Estacion de Flujo Orocual -03

1.3 JUSTIFICACION DE LA INVESTIGACION

En la industria petrolera, la extraccion del crudo de los yacimientos implica
modificaciones en el equilibrio de las fases gas-liquido al presentarse una

significativa reduccion de la presion al realizar la transferencia hacia la superficie.



Generalmente, uno de los objetivos en el area de produccion de hidrocarburos es
maximizar la recuperacién de petroleo debido a su mayor valor comercial; y con este
criterio se aborda la separacion de fases en el proceso de separacion gas-petroleo. El
presente trabajo ofrece una informacion que abarca simultaneamente el consumo
energético de los separadores utilizados en el proceso de separacion (gas-petréleo)

en relacion con las variaciones termodinamicas de las fases gas-crudo

Como en todos los procesos que abarca la industria petrolera, la prioridad es
reducir los costos operativos en las plantas y aumentar la produccién del crudo con el
objetivo de llenar las expectativas de los clientes de PDVSA desarrollando la calidad
que rige el mercado. Por ello han desarrollado nuevos procesos para maximizar la

produccion de gas y petroleo disminuyendo los costos de operacion.



CAPITULO I
MARCO TEORICO

2.1 ANTECEDENTES DE LA INVESTIGACION

Fernadndez, M y Otros. (2011) realizaron una investigacion en la UDO
Nucleo de Monagas , en su trabajo de areas de grado titulado “Estudio del costo
energético del proceso de endulzamiento del gas natural con solventes
quimicos”. Los autores llegaron a las siguientes conclusiones: los factores que
influyen en el calculo del poder calorifico del gas natural son la presion vy
temperatura, ademas del vapor de agua, e impurezas. El balance energético permite
estimar el costo energético necesario para eliminar impurezas presentes en las
corrientes de gas. El valor calorifico del gas seco se considera una de las
caracteristicas de importancia para determinar su calidad como combustible y por

ende su precio.

Grosso, M y Suarez, Y.(2007) realizaron una investigacion en la UDO Nucleo
de Monagas, en su trabajo de areas de grado titulado: “Proceso de Depuracién y
Separacion Gas-Petroleo”. Los autores llegaron a las siguientes conclusiones: se
considera que un separador representa la primera instalacion del procesamiento, y por
ende si se utiliza un disefio incorrecto, el proceso puede traer consecuencias que
dificultaria el proceso de operacion de la totalidad de las instalaciones asociadas con
la unidad. La separacion del petréleo y el gas se producen principalmente debido a la
reduccion de presion, la diferencia de gravedad y es ayudado en algunos casos por la

fuerza centrifuga.



2.2 UBICACION GEOGRAFICA DEL AREA DE ESTUDIO

Figura 2.1.Ubicacion geografica del Centro Operativo Orocual
Fuente: www.pdvsaorocual.com

El Campo Orocual perteneciente a este Distrito se encuentra ubicado
geograficamente a 20 kilometros al noroeste de la Ciudad de Maturin, en el
Municipio Piar del Estado Monagas. Este Campo, limita al norte con la Serrania del
Interior, al Sur con el Campo el Furrial, al Este con Caripito y al Oeste con el Campo
Jusepin, éste pertenece a la Division Oriente y se encuentra enmarcado en la
estrategia corporativa de PDVSA, la cual tiene como objetivo fundamental la
valoracion de los recursos naturales de petrdleo y gas que estan bajo su control y

manejo, por lo que la actividad de produccion esta orientada a definir e implantar



proyectos requeridos para la extraccion, manejo, procesamiento y disposicion de
crudo y gas de manera exitosa.

2.3 BASES TEORICAS
2.3.1 Gas natural

Segun el Dr. Pino F., el gas natural es una mezcla homogénea, en proporciones
variables de hidrocarburos parafinicos, con cantidades menores de gases inorganicos,
como el Nitrégeno(N, ), el Dioxido de Carbono (CO,) y pequefias porciones de
compuestos de azufre. EI componente principal del gas natural es el metano(CH,),
cuyo contenido varia generalmente entre 60 y 90 % en volumen. Contiene también,
etano, propano, butano y componentes mas pesados en proporciones menores y
decrecientes. A continuacion, se muestra en la figura N° 2.2 los principales

componentes del gas natural de nuestro pais:

®Metano (55 - 98) ®Etano (0,10 - 20)

BPropano (0,05 - 12) ®N-Butano (0,05 - 3)

Olso-Butano (0,02 - 2) B N-Pentano (0,01 - 0,80)

@ Iso-Pentano (0,01 - 0,80) OHexano (0,01 - 0,50)

®Heptano (0,01 - 0,40) @ Nitégeno (0,10 - 0,50)

@ Oxigeno (0,09 - 0,30) OSulfuro de Hidrogeno (Trazas - 28)
ODio6xido de Carbono (0,20 - 30) W Helio (Trazas - 4)

Figura 2.2. Principales componentes de una muestra de gas natural
Fuente: Internet, www.mityc.es/gas/caracteristicas



http://www.mityc.es/gas/características�

2.3.1.1 Clasificacion del gas natural segun su procedencia

El gas natural se clasifica seguin su procedencia u origen por ser:

a.- Gas natural asociado:

El gas asociado es aquel que se encuentra en contacto y/o disuelto en el petroleo
de los yacimientos, generalmente, el gas natural asociado se encuentra como gas
himedo &cido. Este gas tiene que ser sometido al proceso de separacion gas- petroleo,
para poder ser tratado y utilizado. El gas asociado es un gas natural que se ha extraido
de los yacimientos junto con el petroleo, partiendo del postulado que donde hay
petréleo, hay gas. Mas del 90% de las reservas de gas natural es de gas asociado. Se

considera que en los yacimientos se forman capas de gas.

b.- Gas natural no asociado:

El gas no asociado, es aquel que se encuentra en yacimientos que no contienen
crudo, a las condiciones de presién y temperatura originales. Este gas, puede ser
tratado y distribuido sin necesidad del proceso de separacion. El gas natural no
asociado es un gas que sélo estd unido con agua en yacimientos de gas seco. El gas
estd compuesto principalmente por metano (C;), compuesto que alcanza una
concentracion porcentual mayor a 90%, con pequefias cantidades de pentanos y
compuestos mas pesados. La obtencion de liquidos del gas producido solo se alcanza
a temperaturas criogénicas, lo que indica temperaturas del orden de los (-250 °F), y en
este caso se tiene que hablar del gas natural licuado (GNL), que no se tiene que
confundir con los liquidos del gas natural (LGN), que se obtienen en los procesos de
extraccion y/o fraccionamiento de los liquidos del gas natural. Se cree que es
conveniente hacer resaltar esta observacion para evitar posteriores confusiones.
(Pino, F (2010).P4g.85)



2.3.1.2 Gas natural segiin su composicion

El analisis composicional del gas natural se realiza de la siguiente manera, se
debe analizar una mezcla de gas natural, se debe tener en cuenta que cuando se
determina la composicion del gas natural, no sélo se cuantifican los hidrocarburos
presentes, sino también las impurezas, como agua, diéxido de carbono y sulfuro de
hidrogeno. Es posible que también haya presencia de arenas, las cuales producen
erosion. En las muestras pueden existir también parafinas y asfaltenos, los cuales se
depositan y crean problemas de taponamiento. Si el agua esta en forma liquida y hay
presencia de gases acidos, de seguro aumentara la corrosion. Ademas, de la posible
formacion de hidratos. Para la cuantificacion del gas natural, uno de los analisis méas

utilizados es la cromatografia de gases.

Siendo la composicién del gas natural un parametro de gran importancia, ya
que a través de la composicion se pueden establecer los diferentes destinos del gas
natural, segin la composicion, la clasificacion composicional del gas natural otorga
tres categorias: Gas natural seco o pobre, rico 0 hiumedo y/o condensado, y adicional
a cualquiera de estos tres, el gas natural puede ser clasificado también como dulce o
acido, hidratado o anhidro. Lo que indica que perfectamente el gas natural puede ser
clasificado como seco o pobre, ademas de ser &cido e hidratado. (Pino, F (2010).
Pag.86)
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Tabla 2.1 Contaminantes del gas natural

Sulfuro de hidrégeno | H,S

Monoxido de carbono | CO
Didxido de carbono | CO,

Sulfuro de carbonilo | COS
Disulfuro de carbono | CS,

Mercaptanos RSH
Nitrégeno N,

Agua H,O
Oxigeno 0,
Mercurio Hg

Fuente: Pino, F (2010)

2.3.1.3 Analisis cromatografico del gas natural

La técnica mas utilizada para el andlisis del gas natural es la cromatografia en
fase gaseosa. De acuerdo a esta técnica, la muestra se vaporiza y se distribuye entre
las dos fases utilizadas para generar la separacion la fase movil, o gas de arrastre, que
transporta la muestra, y la fase estacionaria que retiene selectivamente las moléculas
de los componentes que se separan. Esta fase es un sélido granular, mojado por un
liquido, responsable de la separacion, empacado dentro de un tubo denominado
columna. El gas de arrastre debe ser inerte, para evitar reacciones con el empaque de
la columna o con la muestra. Los gases mas comunmente utilizados son helio,
nitrégeno e hidrogeno, los cuales permiten realizar el anélisis y con ello se permite
hacer una serie de clasificaciones para las sustancias gaseosas, y por ende para el gas

natural y sus impurezas.

En la cromatografia del gas natural ocurren dos fendbmenos muy importantes
qgue son: la adsorcién quimica y absorcion fisica, las cuales se basan en dos

principales tipos de absorcion que se emplean en el proceso de endulzamiento de gas
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natural. Adsorcion fisica y absorcion quimica, ambas son capaces de remover los
gases acidos. La absorcion quimica emplea soluciones acuosas de alcanolaminas para
remover el CO, de la corriente de gas. El gas natural es endulzado en una torre de
absorcion a una temperatura de aproximadamente 50 °C. Posteriormente, las
alcanolaminas son regeneradas a temperaturas de entre 110 y 120 °C. Este proceso es
muy empleado a nivel comercial aunque su costo de operacién es alto debido a la

cantidad de energia que se emplea para la regeneracion del solvente.

En el caso de la absorcion fisica los solventes empleados son glicoles u otros
solventes organicos en donde la interaccion con el CO, no es tan fuerte en
comparacion de las alcanolaminas. Consecuentemente, se requiere una menor

cantidad de energia en la regeneracion.

Actualmente, la tecnologia mas empleada es la absorcién quimica con soluciones
acuosas de alcanolaminas. Una de las ventajas es que se pueden regenerar los
solventes quimicos por medio de un incremento de temperatura, gracias a que las
reacciones que se producen son reversibles, exceptuando aquellas que involucran

compuestos térmicamente estables.

Normalmente la informacion inicial que se tiene del proceso de absorcion es la
composicion de la corriente gaseosa y el grado de recuperacion requerido de los
solutos. Se establecid que para disefiar una columna de absorcion es muy importante
determinar el mejor disolvente, las dimensiones de la columna y los elementos
internos, las temperaturas de entrada de las corrientes, la cantidad que debe ser

removida, los efectos térmicos y los factores mecanicos, entre otros.

Un proceso de separacion por absorcion se refiere a un contacto gas-liquido
basandose la absorcion como una operacion basica de la ingenieria quimica la cual

consiste en remover los componentes solubles de una mezcla gaseosa utilizando un
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liquido, su operacion inversa es denominada desorcion. Como se menciono
anteriormente, existen dos principales tipos de absorcién: absorcion fisica y absorcion
quimica, dentro del proceso de endulzamiento de gas natural con soluciones acuosas
de alcanolaminas. En la absorcion quimica es muy importante el uso de disolventes

especificos para la remocion de gases acidos como SO,, CO,, y H,S.

Las alcanolaminas mas utilizadas en el endulzamiento del gas natural son:
monoetanolamina (MEA), dietanolamina (DEA), N-metil-dietanolamina (MDEA), o
combinaciones de las mismas. También se utilizan alcanolaminas estéricamente
limitadas como 2-amino-2-metil-1-pronanol (AMP), con el objetivo de mejorar la
absorcion de contaminantes, aumentar la selectividad y reducir los costos energéticos
del proceso solvente empleado para la absorcion de los gases acidos es regenerado en
la segunda columna (columna de regeneracion).El gas natural se pone en contacto a
contracorriente con la solucion acuosa de alcanolamina(s) en la primera torre
(columna de absorcidn). Los gases acidos presentes reaccionan con las alcanolaminas
que se encuentran en la solucion. El gas dulce sale del sistema, mientras que el
solvente rico en contaminantes pasa a la segunda columna, donde, mediante un
incremento de temperatura, los gases acidos se separan de las alcanolaminas debido a

que las reacciones son reversibles.

La degradacién de las alcanolamina puede provocar la formacion de
compuestos térmicamente estables, estas reacciones no son reversibles, por lo que
estos compuestos permanecen dentro del sistema absorcion-desorcion junto con las
alcanolaminas. Se considera que la eleccion del disolvente es muy importante dentro
del proceso. Algunas de las caracteristicas que se buscan son alta selectividad hacia
los gases acidos, baja corrosion, alta capacidad de absorcion, bajo costo, bajos niveles
de espumacion, disponibilidad y minima energia requerida para su regeneracion,

ademas de tener baja viscosidad y no ser inflamables. (Pino, F. (2010).Pag.89-91)
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2.3.1.3.1 Clasificacion composicional del gas natural a través del analisis

cromotogréfico

a) Gas natural pobre o seco

Este es un gas natural del cual se han separado los liquidos del gas natural
(LGN). El gas pobre o seco, esta constituido fundamentalmente de metano y etano. El
contenido de metano puede llegar a tener hasta un 95% molar. El valor de la gravedad
especifica del gas natural debe de encontrarse en un rango de entre 0,55- 0,75, y su
contenido liquido no debe de ser mayor de 2 GPM (dos galones de hidrocarburos
liquidos por cada mil pies cubicos normales de gas natural, en este caso la
temperatura debe de tener un valor de 520 °R, y la presion de 14,7 Ipca (libras por

pulgadas al cuadrado absoluta).

b) Gas natural rico o himedo

Este es un gas del cual se pueden obtener una riqueza liquida de hasta 2 0 mas
GPM. En los yacimientos de gas humedo existe mayor porcentaje de componentes
intermedios y pesados que en los yacimientos de gas seco. La mezcla de
hidrocarburos permanece en estado gaseoso en el yacimiento, pero al salir a la
superficie se transforma en una regién de dos fases formandose una cantidad de
hidrocarburos liquido del orden de 10 a 20 BN/ MM PCN.

c¢) Gas natural condensado

Este gas se puede definir como un gas con liquido disuelto. EI contenido de
metano es (C;)> a 60%. La mezcla de hidrocarburos a las condiciones iniciales de
presion y temperatura se encuentra en fase gaseosa o en el punto de rocio. El gas

presenta condensacion retrograda durante el agotamiento isotérmico de la presion,
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proceso que en la mayoria de los casos puede representar algin problema en la
comercializacion de estos yacimientos. En vista que los primeros hidrocarburos que
se quedan, son los méas pesados. Lo que significa que el fluido que alcanza la

superficie, lo hace sin una gran cantidad de los elementos pesados.

Ademas, por el hecho que los hidrocarburos pesados se acumulen en la
formacion obstaculizan el libre desplazamiento del fluido, en su viaje hacia la
superficie. En su camino al tanque de almacenamiento, el gas condensado presenta
una fuerte reduccion de presion y temperatura penetrando rapidamente en la region de
dos fases para llegar a la superficie con caracteristicas bien especificas, las cuales
permiten en tratamiento del fluido. Existen lugares en la Republica Bolivariana de
Venezuela, como es el caso de Anaco, donde hay una gran cantidad de estos

yacimientos.

d) Gas natural acido

Este es un gas .cuyo contenido de sulfuro de hidrégeno (H,S) es mayor que
0,25 granos por cada 100 pies cubicos normales de gas por hora (> de 0,25
granos/100 PCNH). En este caso las condiciones normales estan en el Sistema
Britanico de Unidades la cantidad sefiala equivale a cuatro partes por millon, en
base al volumen (4 ppm,V de H,S). En el Sistema Britanico de Unidades este
significa, que hay 4 Ibmol de H,S/1x10° Ibmol de mezcla. La GPSA, define a un gas
acido como aquel que posee mas de 1,0 grano/100 PCN o 16 ppm,V de Sulfuro de
Hidrogeno (H.,S).

e) Gas natural hidratado

Este no es un término que se utiliza en la actualidad, pero podria ser utilizado

para indicar al gas natural, que contiene por lo menos siete libras de vapor de agua
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por cada millon de pies cubicos normales de gas natural 7 Ib de agua/MMPCN. Si el
gas natural contiene esta cantidad de agua, debe de ser sometido al proceso de
deshidratacion. En caso, de no hacerlo se corre el riesgo que se formen hidratos, que
son compuestos formados entre los hidrocarburos volatiles y el agua, con graves
problemas operacionales. Uno de los principales métodos que se utilizan para
deshidratar el gas natural, es la absorcion con glicoles. (Pino, F. (2010).Pag.105)

2.3.2 Poder Calorifico del gas natural

El valor calorifico del gas natural se considera una de las caracteristicas de
importancia para determinar su calidad como combustible y por ende su precio. Tal
como muchas negociaciones de venta de gas natural, se fundamentan en su valor

calorifico.

El precio del gas dependera de la capacidad del gas para generar energia. En la
industria del gas se usan diversos tipos de calorimetros registradores de

funcionamiento continuo en la operacion de gasoductos.

El calorimetro funciona a presion constante. EI poder calorifico de los gases se

determina como:

Aumento de la temperatura del agua por peso del gas Ec 2.1
Volumen del gas consumido y corregido

Valor calorifico =

La correccion aplica a la combustion del gas, ya que la presencia de agua en el
gas sera fuente de transferencia de calor adicional al agua que es sometida al
incremento de temperatura en el calorimetro. El poder calorifico, en el Sistema
Britanico de Unidades se expresa en (BTU/PCN), por lo general es calculado a una

temperatura de 25 °C y 1 atm de presion. Para calculos a 0, 15 6 20 °C, en funcion del
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peso del gas, las diferencias con los valores indicados a 25 °C, no sobrepasan el
margen de precision de las determinaciones del poder calorifico.
(Pino, F. (2010). Pag. 101)

2.3.2.1 Poder Calorifico del gas Natural segun la composiciéon

La composicion del gas varia segun el yacimiento, pero en forma general esta

definido de la siguiente manera.

Tabla 2.2 Composicién del gas natural
COMPOSICION  ESTADO

COMPONENTE NOMENCLATURA (%) NATURAL
Metano CH, 95,08 Gas
Etano C,Hq 2,14 Gas
Propano CsHg 0,29 Gas Licuable
Butano C4Hyo 0,11 Gas Licuable
Pentano C:Hy, 0,04 Liquido
Hexano CeHys 0,01 Liquido
Nitrégeno N, 1,94 Gas
Gas Carbonico coO, 0,39 Gas
Impurezas como son, helio, oxigeno, vapor de agua

Fuente: http://es.wikipedia.org/wiki/Gas_natural

Las propiedades del gas natural segin la composicion del cuadro anterior son:
Tabla 2.3 Propiedades del gas natural

Densidad relativa 0,65

Poder Calorifico (kcal/m®) [9,032
Cp a presion ctte(cal/mol.°C) | 8,57
Cv a volumen ctte (cal/mol.°C) | 6,56

Fuente: http://es.wikipedia.org/wiki/Gas_natural
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2.3.2.2 Formas Validas para expresar el Poder Calorifico del gas natural

Es de gran importancia como se expresa el valor calorifico de un gas natural,
tomando en cuenta que una de las caracteristicas importantes de los gases
combustibles es su poder calorifico, y se entiende por poder calorifico a la cantidad
de calor desprendida en la combustién completa por unidad de volumen.

Por ejemplo si se esta trabajando en el Sistema Britanico de Unidades, entonces
el poder calorifico se expresa en (BTU/PCN). Pero, si se estd trabajando en el
Sistema Internacional de Unidades, el calor se expresa, por lo general en calorias, que
viene a ser la unidad de calor, que se define como la cantidad de calor necesaria para
elevar en un grado centigrado la temperatura de un gramo de agua, aunque en la
practica se utiliza la kilocaloria (Kcal), que desde luego es mil veces superior a la
caloria, o también se puede utilizar la “Termia”, que es la cantidad de calor necesaria
para elevar en un grado la temperatura de mil litros de agua, que viene a ser la masa
de un metro cubico de agua. Lo que indica que la termia es igual a mil kilocalorias, o
sea un millén de calorias, pero hay que tener bien claro que la termia es una unidad
de calor, mientras que el metro cubico es una unidad de volumen, dando origen a la

relacién energia- volumen.

En el siguiente ejemplo se puede comprender en forma facil la relacién energia-
volumen. Si por ejemplo, se dispone de 1000 pies ctbicos (Mpie®), por equivalencia
se tendrian 1 un millon de (BTU) de energia, es decir, MMBTU, luego con esta
relacién se podria indicar, por ejemplo si se toman 35 millones de pies cubicos por
dia (35 MMpie®/dia) (que se acostumbra a simbolizar como millones de pies ctbicos
normales por dia (35 MMPCND) o su equivalente en un millon de metros ctbicos por
dia (MMm?®dia), que también serian millones metros clbicos normales por dia
MMm?3d. (Lara, A .(2007).P4g.36)
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2.3.2.2.1 Poder Calorifico del gas seco o gas pobre

El gas natural, por lo general no es comercializado y facturado en unidades
volumétricas, es decir en pies ctbicos (pie®) o metros ctbicos (m®), sino mas bien en
energia (BTU, cal 6 kcal). Los potenciales compradores del gas natural, por lo
general, estan interesados en la energia calorifica que despliega la combustion del
gas. Lo que indica que la energia calorifica dependera de la proporcion de los

componentes del gas natural.

Cuando se habla de gas seco o gas pobre, es que hay mayor presencia de
metano y etano, ahora cuando hay mayor presencia de propano, butano y pentano se
debe de hablar de gas hiumedo o gas rico. La energia calorifica de una corriente de gas
natural es medida en unidades de poder calorifico (UPC), lo que significa que cuando
se quema el gas se desprende una cantidad de energia por la cantidad de volumen de
gas. La unidad tipica de energia calorifica son la BTU, Joules (J) y kilocalorias
(Kcal).

En el caso de quemar un volumen de un pie cubico de gas natural 6 28 litros, se
genera en promedio 1000 BTU sin embargo, el intervalo de valores de energia se
situa entre 500 y 1500 BTU dependiendo de los componentes del gas, es decir, si es
gas seco 0 gas humedo. En el caso de los usuarios residenciales o comerciales cuando
el gas es transportado y entregado en las residencias se entrega y mide en volimenes
dada la tecnologia aplicada a esos sistemas y luego se promedia el poder calorifico
para obtener un costo por el servicio final. En estos casos las mediciones del gas se

hacen a nivel volumétrico.

La practica internacional y el manejo de grandes volumenes de gas natural,
hace que los contratos, por lo general de exportacion, establezcan los precios en

relacion a la energia que se entrega. Adicionalmente, se considera el concepto de
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condiciones de entrega para garantizar tanto a nivel de proveedor como de comprador
un producto estdndar de compra. La técnica mas moderna utilizada para medir y
determinar los componentes del gas es a traves de la cromatografia del gas que es
igual a la medicion de la composicion del gas. La comercializacion del gas natural
implica que este relna unas caracteristicas especiales que lo hacen apto para su
transporte y consumo, tanto industrial como domeéstico. Estas caracteristicas estan
reguladas en el contrato que se establece en la venta del gas. Uno de estas

caracteristicas es el poder o valor calorifico. (Lara, A. (2007). Pag 51)

2.3.3 Estacion de flujo

Son instalaciones o infraestructuras de produccion de la industria petrolera, de
mediana complejidad formada por un conjunto de equipos inter-relacionados para
recibir, separar, almacenar temporalmente y bombear los fluidos provenientes de los

pozos ubicados en su vecindad.

2.3.3.1 Principales funciones de las estaciones de flujo

e Recolectar la produccién de los diferentes pozos de una determinada area.

e Separar la fase liquida y gaseosa del fluido proveniente de los pozos
productores.

e Medir la produccidn de petrdleo, agua y gas de cada pozo productor.

e Proporcionarle al petroleo un sitio de almacenamiento provisional donde se
pueda estabilizar.

e Bombear el petréleo al terminal de almacenaje.

e Permitir mediante diversos mecanismos la inyeccién de quimicos para el

tratamiento de los fluidos (petréleo—gas), en caso de ser necesario.
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2.3.3.2 Equipos principales que conforman una estacion de flujo

e Multiples de Produccion.

e Separadores gas-liquido, de produccion general y de prueba.
e Depuradores de gas.

e Tanques de produccion.

e Unidades Recuperadoras de Vapor.

¢ Sistemas de bombas para transporte de crudo.

e Sistemas de tratamiento quimico.

El proceso se inicia con la recoleccion del crudo a traves del mdaltiple
de produccion, el cual estd formado por un cabezal de produccién y otro de prueba.
El cabezal de prueba es utilizado para aislar individualmente la produccion de un

pozo con el objeto de evaluarlo.

En algunas estaciones de flujo existen instalaciones para el tratamiento quimico
primario del crudo y su posterior proceso de deshidratacion en estaciones principales,
dicho tratamiento se inicia con la inyeccion de desmulsificante y antiespumante,
durante el transito del crudo por los multiples de produccion y de prueba (Martinez
1990).

En las Estaciones de flujo de Orocual la separacion se lleva a cabo en diferentes
niveles de presion, un nivel de media (600 psig) y uno de baja (60 psig), para cada
nivel corresponde un separador, la ubicacion de dos o tres de estos equipos a
diferentes niveles de separacion conforman lo que se conoce como tren de separacion.
Por lo general, el fluido que entra en el nivel de media realiza su recorrido en cascada
hacia los separadores de presiones menores, asi como tambien se puede tener

produccion directa de crudo al nivel de baja.
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2.3.4 Tratamiento del gas natural

El acondicionamiento del gas natural tiene como objetivo eliminar los
contaminantes: componentes corrosivos y causantes de la disminucion del poder
calorifico. Entre los primeros se tienen el agua y los gases acidos como el Sulfuro de
Hidrogeno; los que reducen el poder calorifico, como el Didxido de Carbono y
Nitrogeno y los que forman depdsitos solidos a bajas temperaturas, como el agua y
Dioxido de Carbono, para luego separar los hidrocarburos més pesados del metano,

que constituyen materias primas basicas para la industria petroquimica.

El orden normal de los procesos aplicados al gas natural para su
acondicionamiento son: la deshidratacion (eliminacion de agua, usualmente con
adsorbentes sélidos, como alimina o mallas moleculares), el endulzamiento
(eliminacién del Sulfuro de Hidrégeno y Dioxido de Carbono con soluciones
absorbentes), y la obtencion de etano e hidrocarburos mas pesados por medio de
procesos criogénicos (condensacion de estos componentes a bajas temperaturas, del
orden de -212 °F, y destilacion fraccionada de los liquidos condensados).
Adicionalmente se encuentran las etapas de fraccionamiento de los hidrocarburos
recuperados y la conversion del &cido sulfhidrico a azufre: (H.S) a (S), ya sea en
forma liquida o solida. (Pino, F. (2005). Pag. 14)

2.3.4.1 Proceso de Separacion

Los fluidos provenientes de los yacimientos petroliferos, en su mayoria son
mezclas complejas de hidrocarburo, agua, particulas de arena y contaminantes, por lo
gue se hace necesario contar con instalaciones que permitan la separacion primaria de
liquidos y el manejo y control de la produccién de gas. En el recorrido desde el
yacimiento hasta las instalaciones de superficie, se reduce la presion y temperatura

de estos fluidos, haciendo posible la separacién del gas de los hidrocarburos.
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En la figura 2.3 se presenta el esquema simple de un sistema de produccion de
petréleo, donde se puede observar como el crudo fluye del yacimiento hacia la
superficie a traves de la tuberia de produccién para posteriormente ser separado y

almacenado.

zalida del B o
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Figura 2.3 Esquema simple de un sistema de produccion de petréleo
Fuente: Maldonado, L. (2010).

Generalmente, al llevar el crudo de las condiciones del pozo a condiciones de
almacenamiento para separar los fluidos producidos, este sufre una gran caida de
presion provocando la vaporizacién de sus componentes mas ligeros. Es conveniente
llevar a cabo esta reduccion de presion en varias etapas (figura 2.4) ; esto permite
controlar la separacion de los componentes volatiles, minimizando el escape de
aquellos de mayor interés (gasolinas). Se han realizado trabajos en los cuales se
muestra que al aumentar el nimero de etapas de separacién, se incrementa la cantidad

de crudo estabilizado.
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Figura 2.4 Instalacion de tres etapas de separacion, dos separadores y un tanque
de almacenamiento
Fuente: Maldonado, L.(2010).

El equipo usado para retirar el crudo vaporizado debido a los cambios de
presion es conocido como separador gas-crudo. Los parametros mas importantes en el

disefio de este tipo de equipos son la composicion de la corriente del pozo, la presion,
la temperatura y el flujo.

Una variable clave en el proceso de separacion es la presion de operacién. Una

valvula de control sobre la linea de gas mantiene una presion estable en el separador.

Para controlar el nivel de crudo en el equipo usualmente se cuenta con un
controlador de nivel de liquido que activa una valvula a la salida del crudo. En la
figura 2.5 se muestra el esquema tipico de un equipo de separacién vertical gas-

liquido. En el proceso de separacion la valvula de estrangulamiento situada en la linea
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de alimentacion al separador provoca una caida de presién que induce la vaporizacion
de los componentes ligeros de la mezcla. La temperatura, los flujos y composiciones
de las fases que la linea descarga en el separador son funcion de la presion de éste y
se obtienen de la solucién simultdnea de los balances de materia y energia y el
equilibrio liquido-vapor entre fases. Posteriormente las corrientes que entran al
separador se mezclan con las fases liquida y vapor retenidas en el mismo.
(Maldonado, L (2.010).P4ag.05)

Figura 2.5 Esquema del equipo de separacion gas-liquido
Fuente: Maldonado, L.(2010).

2.3.4.2 Importancia del proceso de separacién
Desde hace varios afios, la separacion de hidrocarburos ha sido un tema de gran

interés, por lo que hay disponible una amplia variedad de trabajos que describen el

proceso Yy los factores que intervienen en él, asi como su importancia para maximizar
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la produccidn de hidrocarburos liquidos. Predecir el comportamiento de las variables
involucradas en el proceso de separacidn gas-crudo es de suma importancia e interés
en la industria petrolera, ya que permite mejorar la operacion y control del mismo.
Esta prediccion se puede llevar a cabo mediante la aplicacion de un conjunto de
metodologias técnicas, donde los temas esenciales son: el calculo del equilibrio
liquido-vapor, la determinacion de entalpias y la solucion simultanea de los balances

de materia y energia involucradas. (Maldonado, L. (2010).Pag.06)

2.3.4.3 Técnicas para el calculo de variables involucradas con el proceso de

separacion

Para determinar el equilibrio liquido-vapor de una mezcla de hidrocarburos se
puede recurrir a diversos metodos en base a la informacion disponible y a la precision
requerida. Un parametro de gran utilidad practica en ingenieria es la llamada
"constante de reparto” Ki, la cual proporciona la relacion entre las fracciones molares
en las fases vapor y liquido para cada componente i de la mezcla de hidrocarburos.
Las metodologias para la evaluacién de las constantes de reparto parten de dos
enfoques: aquel que utiliza herramientas generales de prediccion fundamentadas en
relaciones termodinamicas basicas que asocian correlaciones generalizadas y
ecuaciones de estado (EOS) las siglas EOS es la representacion de las variables de
estado para la descripcion del comportamiento de fases; vy, por otra parte, aquel que se
basa en mediciones experimentales méas directas como andlisis PVT (Presion-

Volumen-Temperatura).

Los analisis PVT consisten en una serie de pruebas realizadas a muestras
representativas de los fluidos presentes en el yacimiento o en superficie, entre estas
pruebas se encuentran la medicion de la gravedad especifica, la relacion gas/crudo, el

analisis composicional del sistema, la expansion a composicion constante
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(vaporizacion flash), la liberacion diferencial (vaporizacion diferencial), la reduccion
a volumen constante y pruebas efectuadas en un equipo separador

Si bien, los calculos basados en ecuaciones de estado presentan desviaciones en
relacién a los datos experimentales proporcionados por un analisis PVT, estas
ecuaciones permiten predecir de manera aproximada el desempefio de los equipos de
separacion en superficie (separador gas-crudo), a partir de las propiedades criticas y
factor acéntrico de los componentes de la mezcla. Las EOS pueden ser usadas para el
calculo del equilibrio de fases en amplios intervalos de temperatura y presion y
pueden aplicarse a mezclas de diversos componentes, desde gases ligeros hasta
liquidos pesados. Este tipo de ecuaciones han conseguido amplia aceptacion como
herramientas que permiten el célculo conveniente y flexible del comportamiento
complejo de fases de los fluidos del yacimiento debido a su simplicidad, consistencia

y precision.

Ademas, del calculo del equilibrio de fases, se requiere el planteamiento del
balance de materia y energia para la descripcion del proceso de separacién de
hidrocarburos. Es de esencial interés la evaluacion de entalpias de los componentes y
las fases presentes, el célculo de entalpias se realiza a través de tablas, gréaficas,

ecuaciones de estado o por correlaciones termodinamicas generalizadas.

En los datos de °API de los crudos que convergen en la Estacion de Flujo
Orocual -03 se muestra detalladamente distintos parametros tales como la produccién
el numero de pozos etc, se ve reflejado en el balance de produccién de Orocual
recomendado para calcular el efecto de la presion de los separadores. Ver apéndice
“B”.
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2.3.5 Herramientas utilizadas para obtener el valor del consumo de energia
de los separadores

En el departamento de exploracion y produccion de PDVSA puntualmente en la
Estacion de Flujo de Orocual se emplean simuladores comerciales (PIPEPHASE,
PRO I1I) para realizar la estimacion del comportamiento de los fluidos durante su
transporte del yacimiento a la superficie y la prediccion de los procesos de separacion
gas-crudo. En éstos, se trabaja principalmente con ecuaciones de estado y
correlaciones generalizadas para describir el comportamiento de sistemas de
hidrocarburos. El Ministerio de Energia y Petroleo, ha realizado varios estudios de
simulacion en diversas instalaciones petroleras del pais, en algunos de estos a
considerado la ecuacion de Peng-Robinson para determinar el equilibrio liquido-
vapor Yy realizar la evaluacion de las entalpias, asi como la correlacién generalizada

de Kesler- Lee en la caracterizacion de la fraccion pesada C7+.

Para realizar la estimacion tanto del equilibrio liquido-vapor como de los
balances de materia y energia, es necesario contar con una buena base de datos que
proporcione las propiedades de los fluidos que se manejan en la industria petrolera.

Al usar una ecuacion de estado para predecir el comportamiento de fases de
mezclas, es necesario proporcionar la presion critica, la temperatura critica y el factor
acéntrico para cada componente en la mezcla. Para componentes puros, las
propiedades requeridas son bien definidas y conocidas. Sin embargo, petréleo crudo
contiene componentes pesados que no estan bien definidos. Estos componentes son a
menudo agrupados como una sola fraccion (C++). El problema de cémo caracterizar
adecuadamente la fraccion C;+ en términos de sus propiedades criticas y factor
acentrico ha sido reconocido en la industria petrolera desde hace varios afios. En base
a la informacion disponible de la fraccion pesada, tres aproximaciones son usadas

comunmente para generar las propiedades de esta fraccion: correlaciones
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generalizadas, correlaciones basadas sobre la determinacion de PNA (Parafinas,
Naftenos y Aromaticos) y correlaciones graficas. (Maldonado,L (2010).Pag.7)

2.3.5.1 Ecuacion utilizada para hallar el valor de la entalpia

Segun Maldonado, L.(2010) el valor absoluto de la entalpia para una sustancia
no puede ser medido y Unicamente cambios, en la entalpia son medidos. Para una
masa unitaria, o para un mol, la entalpia esta definida explicitamente por la expresion

matematica (Pag.10):

H=U+P.V Ec.22
Donde:
H: Entalpia.
U: Energia interna.
P: Presion absoluta.

V: Volumen.

2.3.5.2 Calculo de entalpias para mezclas de hidrocarburos

Segun (Maldonado, L.(2010).(Pag.10), la entalpia es una propiedad
termodindmica fundamental para el calculo de los balances de energia asociados al
proceso de separacion gas-crudo. Para obtener la entalpia de una mezcla

multicomponente a una temperatura y presion determinada, se requiere:

_ Calcular la entalpfa ideal de la mezcla H'® , a la temperatura deseada T.
_ Calcular la desviacién de la entalpia por presién, entalpia residual Hr .

H=H"%Hz Ec.2.3
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Donde H es la entalpia total de la mezcla.

La implementacion de los balances de materia y energia requiere la estimacion
de las entalpias de las mezclas de hidrocarburos. La evaluacion de entalpias
residuales se realiza con la ayuda de dos metodologias, una de ellas es la correlacion
generalizada de Lee-Kesler recomendada por el API Technical Data Book vy la otra
es la ecuacion de estado de Peng-Robinson empleada en la simulacién del proceso de
produccion, Las entalpias ideales de los componentes de la mezcla se obtienen a
partir de la ecuacién recomendada por el APl Technical Data Book, se podra realizar
la estimacion de las variables (composicion, fugacidad, temperatura, entalpia, etc.)
asociadas al proceso de separacion gas-crudo, ademas resulta interesante observar el
comportamiento de algunas de estas variables cuando el sistema se encuentra

operando en estado dinamico.

2.3.5.3 Calor de hidratacion asociado a la entalpia

El calor de hidratacion esta directamente asociado a la entalpia y el cambio de
la energia esta asociado al proceso en que un soluto se disuelve en un disolvente esto
se conoce como la entalpia de solucion o calor de solucién, DHs. Si el disolvente es
agua, entonces se habla de calor de hidratacion. El calor de solucién depende de la
concentracion final de la solucion y es el resultado neto de la energia necesaria para
romper enlaces o atracciones (soluto-soluto y disolvente-disolvente) y la energia
liberada cuando se establecen nuevas atracciones (soluto-disolvente).Si las
atracciones entre soluto-disolvente son mayores que las atracciones entre soluto-
soluto y disolvente-disolvente al formarse la solucién se libera calor. El proceso es
exotérmico y la entalpia de solucion se representa DHs(-), donde el signo negativo

indica un proceso exotérmico. (Maldonado, L.(2010).(Pag.12)
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2.3.5.4 Calor latente

El calor latente es la energia requerida por una cantidad de sustancia para
cambiar de fase, de sélido a liquido (calor de fusion) o de liquido a gaseoso (calor de
vaporizacién). Se debe tener en cuenta que esta energia en forma de calor se invierte
para el cambio de fase y no para un aumento de la temperatura; por tanto al cambiar
de gaseoso a liquido y de liquido a sélido se libera la misma cantidad de energia.

(www.wikipedia.com.es)

2.4 SEPARADOR

Un separador es un recipiente o dispositivo mecanico utilizado para separar un
fluido en sus diferentes fases; el separador puede ser bifasico o trifasico. El separador
bifasico se utiliza para separar los liquidos de la fase gaseosa. Mientras que los
separadores trifasicos tienen por objeto separar aparte los hidrocarburos, el agua libre,
y la corriente de gas. (Pino. F, (2010). Pag. 13)

2.4.1 Principales zonas de separacion en los fluidos

Zonas de separacion, por lo normal en un proceso de separacion de fluidos

petroleros se pueden distinguir tres zonas principales que son:

a.- Separacion primaria: es el cambio en la cantidad de movimiento de las fases
a la entrada del separador, con lo cual genera la separacion gruesa de las fases.
Esta zona incluye las boquillas de entrada y los dispositivos de entrada, tales

como los deflectores.

b.- Separacion secundaria: durante el proceso de la separacion secundaria se
observan zonas de fases continta con gas, sobre la cual actian las fuerzas de

gravedad, las cuales se encargan de decantar hasta cierto tamafio de gotas de la
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fase pesada discontinua en la fase liviana continua. También produce la
flotacion de hasta un cierto tamafio de gotas de la fase liquida liviana, la cual es
la fase discontinua, en la fase pesada continua. En esta parte del separador, la
fase liviana continua se mueve a una velocidad relativamente baja y con muy

poca turbulencia.

c.- Separacion por coalescencia: en el proceso de separacion por coalescencia,
hay casos en que las gotas no pueden ser separadas porque tienen un tamafno
muy pequefio, es por ello que se requiere que las gotas adquieran un mayor
tamario, por lo cual ocurre, a través del proceso de coalescencia, con lo cual
tales gotas alcanzan un tamafo lo suficientemente grande para que puedan
separase por gravedad, para que este proceso tenga una mayor eficiencia se

requiere tener elementos como eliminadores de niebla. (Pino, 2003, Pag. 13-14)

2.4.2 Tipos de separadores de uso en la industria petrolera

Clasificacion de los separadores, segun avance de la ciencia:

a.- Separadores Convencionales: estos separadores se caracterizan por emplear la
aceleracion de gravedad para producir la separacion de las fases liquidas y
gaseosa. La velocidad interna es del orden de 1 a 2 pie/s, velocidad que se
obtiene trabajando con presiones relativamente elevadas, tales como 1000 Ipcm.
Este tipo de separadores, son los de forma verticales y horizontales.

b.- Separadores Compactos: estos separadores son recipientes disefiados con la
misma filosofia de los separadores convencionales, que emplea extractores de
niebla para velocidades relativamente alta, en valores de 3 6 6 pie/s y que por lo
tanto, pueden manejar cantidades mayores de gas empleando para ello

diametros mas grandes en los recipientes.
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c.- Separadores Cicldnicos: estos separadores emplean la aceleracion centrifuga
para separar la mezcla en sus diferentes fases, tales como: gas, agua, petréleo y
arena. Un concepto importante en la tecnologia ciclonica es el nimero relativo
de fuerzas gravitacionales desarrolladas por las fuerzas centrifugas, comparado
con un valor de aceleracion de gravedad “g” del separador gravitacional. Esto
es una medida importante del comportamiento que se obtiene con los ciclones
por encima de los separadores gravitacionales. La teoria ciclonica es una de las
innovaciones mas recientes, para la utilizacion de los separadores de

hidrocarburos.

La innovacion estd relacionada con el uso de las fuerzas centrifugas para
separar los fluidos que entran como alimentacion al recipiente. En la figura 2.6 se
presenta un separador tipo ciclonico, muy utilizado en la industria de los
hidrocarburos, especificamente en los procesos de separacion gas- petréleo o gas-
petréleo- agua, lo que indica que estos separadores se pueden utilizar en procesos

bifasicos o trifasicos, en ambos casos con un alto grado de eficiencia.

Figura 2.6 Separador Cicldnico Utilizado en la Industria Petrolera
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Fuente: Dr. Fernando Pino
Los separadores tipo ciclon hacen de la técnica del vortice como funcién para
lograr la separacion de los fluidos petroleros. Para ello, los fabricantes del separador
ciclénico construyeron un tubo ciclon capaz de hacer rotar la mezcla que llega al
equipo para separar las fases gaseosa y liquida. Adicionalmente, el gas que entra al
tubo ciclonico, sigue rotando para despojar al gas de la pelicula liquida remanente. Se
entiende por vértice, al remolino que se origina en un separador de fluidos petroleros,

esto se debe al efecto de rotacion de los fluidos

2.4.3 Clasificacion de los separadores, segun su forma

a) Separadores verticales

Su uso es més frecuente cuando:

Se tienen altas relaciones vapor- liquido, es decir, servicios en los que hay
mayor cantidad de vapor que de liquido, se tiene poco espacio horizontal (ejemplo:

tecnologia costa afuera)

Se manejan mezclas que contienen solidos o arenas, debido a la facilidad que

ofrecen para su remocion.
Se esperan grandes variaciones en el flujo de vapor.
Se necesita una mayor facilidad para controlar el nivel de liquido.

Se requiere una mayor facilidad para la instalacion fisica de la instrumentacion

de control, alarmas e interruptores.
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Figura 2.7 Separador vertical de produccion en la estacion de flujo de Orocual

Fuente: www.pdvsaorocual.com

A continuacion, en la figura 2.8 se muestra un esquema tipico de un separador

vertical:

VERTICAL

T,

T
._.F'_:

1__-_ Salida de
wapor

v

Salida del
Hopido

Figura 2.8 Esquema de un separador liquido-vapor vertical.
Fuente: www.wikipedia.com.ve
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Esta configuracion ofrece menor factibilidad a que se produzcan slugs y flujos
de avance. En este tipo de separadores, la separacion en la zona de asentamiento es
mas dificil, debido a que las particulas liquidas caen en contracorriente al flujo de
vapor. Ademas, el uso de eliminadores de neblina puede reducir significativamente la

altura de la unidad.

b) Separadores horizontales

Figura 2.9 Separador general de baja presion Estacion de Flujo tres de Orocual
Fuente:www.pdvsaorocual.com

Su uso es mas frecuente cuando:

Se tienen bajas relaciones vapor-liquido, es decir, cuando se tienen servicios en

los que hay mayor cantidad de liquido que de vapor.

Se tiene poco espacio vertical.
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Se manejan mezclas con tendencia a formar espumas y emulsiones.

Se va a realizar una separacion liquido- liquido o una separacion trifasica o

tetrafasica.

Se requiere desgasificar un liquido, debido a que esta configuracién tiene mayor

area superficial para realizar esta accion.

Se requiere tener una mayor facilidad para realizar el mantenimiento y

supervision del equipo.

A continuacién en la figura 2.10 se muestra un esquematico de un separador

horizontal:

HORIZONTAL

Salida del
Hoguido

Figura 2.10 Esquema de un separador liquido-vapor horizontal.
Fuente: Factory Direct Pipeline Products, Inc. (2005).

Esta configuracion tiene mayor factibilidad de que se produzcan slugs y de que
se forme el flujo de avance. Sus fundaciones son menos costosas que las de los
separadores verticales equivalentes y para una cantidad dada de vapor, requieren

menor didmetro que un separador vertical. En este tipo de separadores, la separacion
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en la zona de asentamiento es mas facil, debido a que las particulas liquidas caen
perpendicularmente al flujo de vapor.

c) Separadores centrifugos

Un separador centrifugo es, segin Martinez (2004), un separador cuyo fin es
disgregar las diferentes fases (vapor, petrdleo, agua y/o arena) en la corriente de
alimentacion, mediante el uso de fuerzas centrifugas o vortices; el cual trabaja con un
mecanismo patentado, cuyo disefio y aplicacion dependera del fabricante.
Generalmente poseen un dispositivo conico central y la alimentacion ingresa de

forma tangencial en el recipiente.

Los separadores ciclonicos trabajan bajo el principio de que la separacion de
particulas puede ser intensificada por la imposicion de una fuerza centrifuga. El
principio béasico del patron de flujo involucra un vortice doble con el vapor,
moviéndose en espiral hacia arriba y el liquido se desliza cayendo por las paredes del
dispositivo.

La velocidad espiral en el separador, puede superar varias veces la velocidad de
entrada y los patrones de flujo son tales que las velocidades radiales son
direccionadas hacia las paredes, haciendo que las particulas liquidas choquen contra

las mismas y caigan al fondo de la unidad.
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i

Figura 2.11 Esquema de un separador ciclonico.
Fuente: Factory Direct Pipeline Products, Inc. (2005).

Este tipo de separadores definen la nueva tecnologia en separacion mecanica, la
cual aun se encuentra en periodo de desarrollo. Principalmente se diferencian de los
separadores cilindricos convencionales, en que la fuerza motriz en la que se basa la
separacion es la fuerza centrifuga, generada por la accion giratoria de la corriente de
alimentacion, lo que produce la disgregacion de las particulas sélidas o liquidas que

pueden encontrarse en la corriente de vapor.

2.4.4 Clasificacion industrial de los separadores

En la industria se pueden clasificar los separadores, segun sea el valor de la
presion de operacion empleado en el proceso de separacion, desde luego este es una

cifra promedio, ya que siempre se trabaja con rangos de presion, la clasificacion es:

a.- Separadores de Baja Presion. Aqui el valor de presidn aproximado de presion

es 60 Ipcm

b.- Separadores de Media presion. La separacion ocurre a una presion

aproximada de 600 Ipcm
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c.- Separadores de Alta presion. El proceso ocurre a una presion aproximada de
1200 Ipcm

2.4.5 Simuladores de proceso

Los paquetes de simulacion son instrumentos de célculo basico para la
realizacion de diversas aplicaciones en el campo de la ingenieria. Estos permiten
realizar una evaluacion rapida y confiable de diversos procesos, proporcionando
informacién util para el disefio conceptual, asi como para el estimado de costos,
equipos y servicios. También, con el uso de simuladores, es posible analizar y
optimizar la secuencia operacional de los elementos que componen el proceso,
localizar restricciones y predecir el comportamiento de plantas existentes que pueden
ser sometidas a diversas condiciones de operacién, a fin de predecir la respuesta del
proceso a estas condiciones, proporcionando suficiente informacion para planificar

una mejor operacion.

Los simuladores de procesos tienen la propiedad de permitir realizar balances
de masa y energia en sistemas estaticos o dinamicos, dependiendo de la exigencia del
proceso y de las facilidades técnicas disponibles en el campo de desarrollo de la
simulacion. La simulacién dinamica nos permite ver los valores en tiempo real con

variaciones de parametros abarcados en el proceso.

En el tratamiento y manejo de fluidos se utilizan varios procedimientos y
técnicas, tales como, separacion de fluidos, transporte y manejo, que permiten un
mejor rendimiento en la produccién, las estaciones de flujo reciben fluidos de
produccién generalmente de tipo bifasico (liquido - Vapor); en estas instalaciones se

realizan operaciones unitarias tales como transferencia de energia térmica,
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separacion, almacenamiento, medicion y bombeo de liquido, manejo de gas asociado
y agua de formacion. Fuente: Maldonado, L. (2010). P4g.23.

2.5.1 El simulador PRO Il de procesos

Tiene la propiedad de permitir realizar balances de masa y energia en sistemas
estaticos o dinamicos, dependiendo de la exigencia del proceso y de las facilidades
técnicas disponibles en el campo de desarrollo de la simulacién, se desarroll6 una
simulacion dindmica que permitio ver los valores en tiempo real con variaciones de

parametros abarcados en el proceso. Fuente: www.wikipedia.com.ve.

2.5 DEFINICION DE TERMINOS BASICOS

Calor: se define como la parte del flujo total de energia a través de la frontera
de un sistema que se debe a una diferencia de temperatura entre el sistema y su
entorno. (Fernandez, (2011) Pag.43)

Calor de Reaccion: se define como la energia absorbida por un sistema cuando
los productos de una reaccion se llevan a la misma temperatura de los reactantes

(http://www.rena.edu.ve/cuartaEtapa/quimica/Temal8.html)

Cromatografia: la palabra Cromatografia significa “Escribir en Colores” ya
que cuando fue desarrollada, los componentes separados eran colorantes. Los
componentes de una mezcla pueden presentar una diferente tendencia a permanecer
en cualquiera de las fases involucradas. Mientras méas veces los componentes viajen
de una fase a la otra que se denomina particion, se obtendrd una mejor separacion.
(Fernandez, (2011). Pag.43)


http://www.rena.edu.ve/cuartaEtapa/quimica/Tema18.html�
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Energia interna: la energia interna (U) es una medida macroscopica de las
energias molecular, atébmica y subatomica, todas las cuales obedecen reglas de
conservacion microscopicas definidas para los sistemas dinamicos. Dado que no
existen instrumentos capaces de medir la energia interna directamente en una escala
macroscopica, esta energia debe calcularse a partir de ciertas otras variables que si
pueden medirse macroscopicamente, como la presion, el volumen, la temperatura y la

composicion. (Bouille, (2010) editorial Cerec. Pag. 17)

Energia potencial: la energia potencial (P) es la energia que un sistema posee
debido a la fuerza que un campo gravitacional o electromagnético ejerce sobre él

respecto a una superficie de referencia. (Bouille, 2010, editorial Cerec .Pag. 17)

Funciones Punto: las variables de entalpia especifica y energia interna
especifica (asi como la temperatura, la presion y la densidad) se denominan funciones
punto o variables de estado para subrayar que sus valores dependen Unicamente del
estado del material (temperatura, presion, fase y composicion) y no del camino que

siguio el material para llegar a ese estado. Fuente: (Maldonado, L (2010).P4ag.33)

Mandémetro: Los manometros son equipos utilizados para medir la presion
manomeétrica de un fluido; en éste caso, mide la presion con la que el fluido llega al

sistema de separacion. (Azocar, K (2010).P&g. 56 )

Poder Calorifico: Es la cantidad de energia que la unidad de masa de materia puede
desprender al producirse una reaccion quimica de oxidacion y expresa la energia
maxima que puede liberar la uniéon quimica entre un combustible y el comburente.
(Maldonado, L (2010).Pag.35)

Poder Calorifico Neto (PCN): se denomina de esta forma al poder calorifico

cuando el agua resultante de la combustion del hidrocarburo se supone en estado de


http://es.wikipedia.org/wiki/Energ%C3%ADa�
http://es.wikipedia.org/wiki/Unidad_de_masa�
http://es.wikipedia.org/wiki/Reacci%C3%B3n_qu%C3%ADmica�
http://es.wikipedia.org/wiki/Oxidaci%C3%B3n�
http://es.wikipedia.org/wiki/Combustible�
http://es.wikipedia.org/wiki/Comburente�
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vapor con los deméas productos de la combustion, por lo tanto no genera energia,
luego no se deberia de incluir el poder calorifico, es por ello, que el poder calorifico

neto es que mas se acerca a la realidad.( Maldonado, L (2010).P4g.35)

Poder Calorifico Total (PCT): se denomina de esta forma al poder calorifico
cuando el agua resultante de la combustion se supone liquida (condensada) en los
productos de combustion. (Maldonado, L (2010).Pag.35)

Procesos Ciclicos: se define un proceso ciclico, como aquel cuya secuencia de
estados regresa el sistema a las condiciones iniciales, es decir, se cumple un ciclo.
Los procesos ciclicos constan, al menos, de una etapa de expansion (Wexp>0) y una de
contraccion (Con<0).( :www.wikipedia.com.ve)

Trabajo: es una forma de energia que representa una transferencia entre el
sistema y el entorno. (Maldonado, L (2010).Pag.34)

Variables de Estado: se tiene que esta es la representacion del sistema en
términos de ecuaciones diferenciales, lo cual se traduce directamente en una
representacion de los elementos que componen el sistema, ofreciendo asi, un estudio

unico de la conformacion interna del mismo. (Fernandez, Y. (2011).Pag.44)

Valor Calorifico del Gas Natural: el poder Calorifico (PC) se define como la
cantidad de calor producida por la combustion de la unidad de volumen o de peso de

un combustible bajo determinadas condiciones. (Pino, (2010). Pag. 43).



CAPITULO 111
METODOLOGIA DE LA INVESTIGACION

3.1 TIPO DE INVESTIGACION

La investigacion se fundamentd en una investigacion de tipo descriptiva, ya
gue se bas6 en hechos que se han estudiado, porque su objetivo fue evaluar el costo
energético de los diferentes tipos de separadores (gas-petroleo) que se encuentran en

la Estacion de Flujo Orocual -03 ubicada en el estado Monagas.

El uso de los separadores es para la obtencion de crudo de mejor calidad y asi
elevar la comercializacion del mismo. La investigacion se basé en una vision

completa de los hechos o fendmenos que ocurrieron en el &mbito de esta actividad.

3.2 DISENO DE INVESTIGACION

Segun Arias, F. (2006),

La investigacion documental es un proceso basada en la blsqueda, recuperacion,
analisis, critica e interpretacién de datos secundarios, es decir, los obtenidos y
registrados por otros investigadores en fuentes documentales: impresas,
audiovisuales o electronicas. Como en toda investigacion, el propdsito de este
disefio es el aporte a nuevos conocimientos. (Pag. 27).

El proyecto se basé en una investigacion documental debido a que se
realizaron visitas a la Estacion de Flujo Orocual -03, donde se hallé informacion
acerca de la produccion de crudo y gas de cada separador y se utilizé el simulador
PRO Il para obtener valores numéricos que reflejaran el consumo energético de los

separadores en el proceso de separacion gas-petroleo.
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3.3 POBLACION Y MUESTRA

Segun Avrias, F. (2006),

La poblacién, o en términos mas precisos poblacion objetivo, es un conjunto
finito o infinito de elementos para los cuales seran extensivas las conclusiones de
la investigacion. Esta queda delimitada por los problemas y objetivos del estudio.

(p. 81).
“La muestra es un subconjunto representativo y finito que se extrae de la
poblacion accesible” (Fidias, A. (2006) Pag. 83).

La poblacion a estudiar esta en la Estacion de Flujo Orocual -03 del Estado
Monagas, éste fue el lugar donde se encontraron los separadores a los que se les
realizd la evaluacion del consumo de energia que requieren para el funcionamiento de
la separacion de (gas-petroleo). Se evaluaron tres niveles de separacién, que trabajan

a una presion de baja, media y alta.

Existe un total de seis separadores que funcionan para llevar a cabo el proceso
de separacidn; tres separadores de media presion, de forma horizontal, de los cuales
existen dos separadores generales, la Estacion de Flujo -03 también cuenta con dos
separadores de prueba de forma vertical partiendo de esta poblacion se evaluaron los

distintos objetivos pautados.

3.4 PROCEDIMIENTO METODOLOGICO

3.4.1 ldentificacion de los parametros termodinamicos a los que se someten

los separadores gas-petroleo en la Estacion de Flujo Orocual -03.

Para la identificacion de los parametros termodinamicos a los cuales se

someten los separadores que se encuentran en la estacion de flujo Orocual-03 se
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ejecutaron visitas a la locacién y se tratd con el personal de operacidn de estacion,
con el motivo de saber con qué tipo de separadores cuenta la estacién de flujo, lo
cual conllevo a la obtencion de informacién y conocer con qué presiones,
temperaturas y volimenes de gas —petroleo opera dicha estacion. Se realizaron las

visitas necesarias para lograr el objetivo pautado.

3.4.2 Descripcion del proceso de separacion gas-petréleo que realizan los
separadores usados actualmente en la estacion de flujo de Orocual-03.

Se busco la manera de conseguir un permiso autorizado por el jefe encargado
de la estacion de flujo para obtener la informacion necesaria con respecto al proceso
de separacion que se lleva a cabo en la Estacion de Flujo Orocual-03.Se realizaron
entrevistas al personal encargado de la estacion de flujo que conocieran
especificamente el proceso, se tomaron fotos y se recopilo la mayor informacion

posible.

Se revisaron todos los separadores que estan en uso en la Estacion de Flujo-03
desde el pozo hasta la etapa de separacion, todas las actividades se realizo bajo el

consentimiento del personal encargado.

3.4.3 Evaluacién del consumo de energia de los separadores de la Estacién

de Flujo Orocual-03, utilizando modelos de simulacion

Para llevar a cabo la evaluacién del consumo de energia en el proceso de
separacién gas-petroleo se indag6 principalmente qué equipos funcionaban con
energia eléctrica u otra fuente que genere el proceso de separacion en la Estacion de
Flujo de Orocual-03, y asi saber la produccion que se deriva del proceso de

separacion. Estos valores se lograron mediante el uso del simulador que utiliza
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PDVSA en la estacion de flujo Orocual-03; PDVSA utiliza el simulador PRO 11
como herramienta para diagnosticar el desempefio de la produccion a través del

modelado integral de los sistemas de pozos.

Ademaés se conocid cuantos barriles de petréleo se obtienen y cuantos PCN de
gas maneja la EF Orocual -03.

3.4.4 Proposicion del uso de los separadores que minimicen el costo
energético del proceso de separacion gas-petrdleo de la Estacién de Flujo
Orocual -03

Para el desarrollo de este objetivo se revisaron paginas de internet (comunidad
petrolera, Invensys Operations Management, Fisicanet, entre otras), informaciones de
los tipos de separadores y la funcionabilidad, ventajas y desventajas que cumpliran
en la industria petrolera, con el proposito de descubrir la opcion de utilizar otros
separadores que ejecuten la misma o mejor funcion de los separadores presentes en

la Estacion de Flujo de Orocual-3.

3.5 INSTRUMENTOS Y TECNICAS DE RECOLECCION DE DATOS

Segun Arias, F. (2004) “se entendera por técnicas al analisis documental al uso

de instrumentos, fichas, computadoras y sus unidades de almacenaje” (Pag. 68).

En este trabajo de investigacion, especificamente, la recoleccion de datos se
realizé directamente en los separadores de la Estacion de Flujo Orocual-03 mediante
técnicas de observacién y entrevistas con el personal de operaciones e ingenieria de
produccion los cuales son los custodios de los equipos y procesos en superficie.
También fueron estudiados los cambios de BTU captados por medio del simulador

de procesos PRO II, y se consultaron fuentes bibliogréaficas que se referian a este
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tema; se utilizaron varias computadoras las cuales fueron facilitadas por el personal
de produccion y procesos, estos equipos sirvieron para saber el balance de produccion
que maneja la estacion de flujo, se utilizaron camaras fotogréaficas para la toma de

fotos de los separadores, cd, pendrive para el almacenamiento de estos datos.
3.6 RECURSOS

3.6.1 Recursos Humanos

Estuvo formado por todos los integrantes del proyecto y por todo el personal
profesional que laboraron en el departamento de Ingenieria de la Estacion de Flujo
Orocual-03, quienes colaboraron en el suministro de la informacion requerida para
alcanzar las metas propuestas.

3.6.2 Recursos Bibliograficos

Integrado por todo el material impreso y digital como libros, proyectos y textos
en general, facilitados por la Biblioteca de la Universidad de Oriente, también se
utilizé informacion en paginas publicadas en internet como trabajos de investigacion
ejecutados en otros paises, libros digitales con informacién a fin

3.6.3 Recursos Tecnoldgicos

Integrado por los equipos de computacion, entre estos el programa Microsoft

Office, PowerPoint, Excel, programa de simulacion PROII y paginas web



CAPITULO IV
ANALISIS DE LOS RESULTADOS

Los resultados seran discutidos en orden cronolégico a los objetivos especificos

planteados

4.1 IDENTIFICACION DE LOS PARAMETROS TERMODINAMICOS A
LOS QUE SE SOMETEN LOS SEPARADORES GAS-PETROLEO EN LA
ESTACION DE FLUJO OROCUAL -03

La fraccion vaporizada de la mezcla de alimentacion es una funcion de la
presion del sistema (P) y la temperatura (T) que se obtiene de la solucion simultanea

de los balances de materia y energia junto con el equilibrio liquido-vapor.

La estacion de flujo estd disefiada para recibir crudo de diferentes pozos
asociados al Campo Orocual basandose en un procesamiento en baja, media y alta
presion (60, 550 1300) Lpcm, ya que la presion es tomada con un manometro, el

crudo tiene gravedades APl comprendidas entre 26,6° y 47,6°.

Actualmente la estacion de flujo Orocual-3 realiza el proceso de separacion en
presiones de baja y media, su produccién es de 13030 MBNPD de crudo con
103127 MMPCND de gas. En esta estacion de flujo el proceso de separacion se
realiza en cascada. Los pozos provenientes del multiple de media presién (550 Ipc)
entran al separador que opera a la misma presion, donde se retira el gas contenido en
la corriente de alimentacion. El gas separado en el separador de media es enviado al
depurador de media presién y el crudo se une a la corriente multifasica proveniente
del multiple de baja presion, para conformar la alimentacion al separador de baja

presion. Una vez procesada la produccion en el separador de baja, el gas es enviado
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hacia el depurador de baja y el crudo es enviado hacia los tanques de estabilizacién
TK-2001 / TK-2002, para posteriormente ser bombeado hacia la EFORC1 (Estacion
de Flujo Principal).

En la EF ORC-03 fluyen 24 pozos activos, distribuidos segun su presion de
cabezal a los separadores de media y baja presion. Las etapas de separacion antes
mencionadas manejan un rango de presion y temperatura que se muestran en la

siguiente tabla:

Tabla 4.1 Variables operacionales de los equipos de separacion (Febrero 2013)

Rango de presion Presion Promedio

Equipos Temp (°F)

(Ipcm) (Ipcm)

Separadores y
depuradores 556-570 563 125
de media presion
Separador y
depurador 53-51 52 93

de baja presion

En la siguiente tabla se manifiesta el rango de presion a los cuales funcionan los
equipos de separacion con media y baja presion. Para separadores de media existe
una presion entre 556 y 570 Ipcm con temperatura de 125°F, la presion es medida
con un manometro que tiene incorporado cada separador, para los separadores de baja

presion se trabaja con presion de 53 y 51 Ipcm y temperatura de 93 °F.
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4.2 DESCRIPCION DEL PROCESO DE SEPARACION GAS-PETROLEO
QUE REALIZAN LOS SEPARADORES USADOS ACTUALMENTE EN LA
ESTACION DE FLUJO DE OROCUAL-3

El sistema de separacion gas-liquido de la EF-ORC 3 esta conformado por
cuatro (04) separadores horizontales, estos equipos operan en serie con cuatro niveles
de presion. Un (01) separador de alta presion (1300 Ipca), El cual no esta en
funcionamiento, ya que los pozos que se manejan en el proceso de separacion son de
media y baja presion; por lo que estan tres (03) separadores en paralelo operando en
media presion (600 Ipca), un (01) separador para baja presion (60 Ipca) y dos (02)
tanques de techo fijo para la estabilizacion del crudo operando a presion atmosférica.
Se verifico el manejo actual de produccion en funcion de las capacidades de los
separadores gas-liquido, para ello se realizd un rating a los equipos, la tabla N° 4.2

presenta los datos mecénicos necesarios para la evaluacion:

Tabla 4.2 Especificaciones mecéanicas de los separadores gas-liquido de la EF-
ORC3
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Como fluido multifasico de alimentacién se tienen hidrocarburos y agua
provenientes del Campo Orocual, cuyas propiedades fueron determinadas a través del
simulador de procesos PRO 11 a partir de la composicion sefialada en el balance de
produccion (ver apéndice A). La tabla N° 4.3 indica los parametros del fluido, asi

como las variables de proceso de cada etapa de separacion:

Tabla. 4.3 Parametros de proceso y propiedades del fluido de alimentacion a los

separadores gas-liquido

Equipo

Parametro SGA-A SG1-1A SG1-1B SG1-1C SG2-1C

Temperatura de operacion
(°F) 134 125 93
Presion de operacion (Ipca) 1,3 600 600 600 60
Gravedad especifica del gas a
Condiciones Normales 0,659 0,689 0,835
Factor de Compresibilidad Z 0,852 0,907 0,98
Contenido de N, (%) 0 0,18 0,22
Contenido de CO, (%) 2,65 2,8 3,41
Contenido de AyS (%) 0,2 0,37 1,07
Densidad del agua (Ib/pie®) 62 62 62
Densidad del crudo (Ib/pie®) 55,7 53,5 54,7

El fluido bifasico (crudo/gas) es recibido en la estacion a través de dos (02)
maultiples de produccion/prueba y general uno (01) de media y uno (01) de baja

presion.

Para el nivel de media presion (550 Ipcm con temperatura de 120 °F), el fluido
(crudo/gas) es recibido a través del multiple de produccion/prueba y enviado hacia los
separadores crudo/gas de media SG1-1A/1B/1C (500 Ipcm, con temperatura de 130
°F), mediante el cabezal de producciéon 10” & - 600 Ipcm. En los separadores se

separan el crudo y el gas, el crudo va hacia los separadores de baja SG2-1/SG2-1B
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(60 Ipcm, 100 °F) mediante las valvulas de control de nivel LCV-
250110/250210/250310 y el gas hacia los depuradores de media D1-1/D1-2 (550
Ipcm, 110 °F). El gas depurado se envia hacia la Planta Compresora Orocual 2 a
través de un gasoducto de 16” . El crudo retenido en los depuradores es enviado
hacia los separadores de baja, mediante las valvulas de control del nivel LCV-
110110/110210.

En el nivel de baja presion (60 Ipcm, 100°F), la mezcla crudo/gas es recibida
en el multiple de produccién/prueba de baja, luego es enviada a los separadores de
produccién de baja SG2-1/SG2-1B, mezclandose antes con la corriente proveniente
de media presion. En los separadores de produccion de baja ocurre la separacion del
crudo y el gas. El gas separado es enviado a los depuradores de gas de baja D2-1/D2-
2 y el gas depurado va hacia la Planta Compresora Orocual 2, previamente
cuantificado mediante el medidor y registrador de flujo FE-110311/110312. El crudo
obtenido tanto en los separadores como en los depuradores de baja es enviado a
través de las valvulas de control de nivel automatica/proporcional LCV-
250410/250601 y LCV-110310/110501 hacia los tanques de estabilizacion de la

estacion.

Para llevar a cabo el proceso de separacion gas-petrleo se mantienen

estrategias de operacion y control basandose en lo siguiente:

Control de Nivel de Liquido en Separadores y Depurador de Baja Presion

El nivel de liquido de los separadores de baja presion (60 Ipcm), es controlado
mediante valvulas de control de nivel neumaticas proporcionales en los separadores;
Para el separador SG2-1, el nivel de liquido es controlado mediante la valvula LCV-
250410. Si el nivel de liquido en el separador se incrementa por encima del nivel
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normal de operacidn, la valvula recibe una sefial neumatica a través del controlador e
indicador de nivel LIC-250410 y abre para desalojar liquido y tratar de mantener el
nivel de liquido en el separador en el nivel normal de operacion (41 pulgadas). Si el
nivel de liquido en el separador disminuye por debajo del nivel normal de operacion,
la valvula recibe una sefial neumatica a traves del controlador e indicador de nivel
LIC-250410 para cerrar y tratar de mantener el nivel del liquido del separador en el
nivel normal de operacion. Si el nivel de liquido en el separador se hace incontrolable
a traves de la valvula de control de nivel LCV-250410, se dispone en el separador un
interruptor para activar alarma en la consola por alto nivel (48 pulgadas) y un
interruptor para activar alarma en consola por bajo nivel (12 pulgadas). El control de
nivel en los Separadores SG2-1B, prueba y depuradores, se realiza en forma similar,
mediante las valvulas de control de nivel LCV-250501, LCV-260210 y LCV-110310,

respectivamente.

Control de Nivel de Liquido en Separadores y Depurador de Media

Presion

El nivel de liquido del separador de produccién de media presion (550 Lpcm),
es medido constantemente mediante el controlador e indicador de nivel LIC-250110
y controlado mediante valvulas de control de nivel automaticas con control
proporcional. Para el separador SG1-1A (2501), el nivel de liquido es controlado
mediante la valvula LCV-250110. Si el nivel de liquido en el separador se incrementa
por encima del nivel normal de operacion (22 pulgadas), la valvula recibe una sefial
neumatica a través de un controlador e indicador de nivel LIC-250110 para abrir y
desalojar més liquido, tratando de mantener el nivel de liquido del separador en el
nivel normal de operacién. Si disminuye por debajo del nivel normal, la valvula
recibe una sefial neumatica a través del controlador e indicador de nivel LIC-250110

para cerrar y mantener el nivel normal de operacion de liquido.
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Si el nivel de liquido en el separador se hace incontrolable a través de la valvula
de control de nivel LCV-250110, se dispone en el separador de un interruptor para
activar alarma en consola por alto nivel (26 pulgadas) y un interruptor para activar
alarma en cénsola por bajo nivel (10 pulgadas). El control de nivel en los otros
Separadores de Produccién SG1-1B, SG1-1C, de Prueba SP-1 y Depuradores D1-1,
D1-2, se realiza en forma similar, mediante las valvulas de control de nivel LCV-
250210/250310, LCV-260110 y LCV-110110/110210, respectivamente.

Control de Presion de Operacion en el Sistema de Separacion y
Depuracion de Baja Presion

La presion de operacion de los separadores SG2-1, SG2-1B y Depurador D2-
1/D2-2, es controlada independientemente para cada sistema separador/crudo,
mediante la valvula de control de presion PCV-110401, instalada aguas abajo del
Depurador D2-1, en la linea de transferencia de gas hacia la Planta Compresora
Orocual 4, ajustada entre 50 y 60 Ipcm y la valvula PCV-110511, instalada aguas
abajo del Depurador D2-2 en el cabezal de transferencia de gas hacia la Planta
Compresora Orocual 4, ajustada entre 50 y 60 Ipcm.

Si la presion en el cabezal de transferencia de gas se incrementa, la valvula
PCV-110401 abre mas para mantener la presién de operacién del separador SG2-1 y
Depurador D2-1 (60 Ipcm). Si la presion sigue incrementandose y la valvula abre
completamente haciendose incapaz de controlar la presion del sistema, cuando la
presion alcanza el valor de 70 Ipcm, se abre la valvula PCV-110402, instalada aguas
abajo del Depurador D2-1 en el cabezal de alivio, para despresurizar el sistema de
separacién-depuracién, enviando el gas hacia el sistema de alivio de la estacion
(formado por un Despojador de Liquido DL-501 y Mechero M-501).
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Abiertas completamente las valvulas de control de presion PCV-110401 y la de
alivio PCV-110402 y si aun persiste el incremento de presion en el cabezal de
transferencia de gas, se abrirdn las valvulas de alivio del separador PSV-
250430/250430A ajustadas a 80 Ipcm, instaladas en cada separador, enviando el gas
hacia el cabezal de venteo, KOD y luego al mechero, para finalmente quemarlo. El
control de presion del sistema de separacién, formado por el Separador SG2-1B vy el

Depurador D2-2, opera en forma similar al descrito.

Control de Presion de Operacion en el Sistema de Separacion y
Depuracion de Media Presion

La presion de operacion de los separadores de produccion SG1-1A, SG1-1B y
SG1-1C es controlada en cada separador mediante valvulas de control de flujo FCV-
250160/250260/250360, instaladas aguas abajo de cada separador, en la linea de
transferencia de gas hacia los depuradores. La presion de operacion de los
depuradores es controlada a través de valvulas de control de presion ubicadas de
lineas de salida de gas de cada depurador PCV-110120 y PCV-110220. Si la presion
en el sistema de separacion y depuracion se incrementa, para mantener la presion de

operacion de los separadores y depurador (500 Ipcm).

Si la véalvula abre completamente y la presién sigue incrementandose,
haciéndose incapaz el control de la presion del sistema, cuando la presion alcanza el
valor de 600 Lpcm, se abren las valvulas PCV-110170/110270, instaladas aguas
arriba de los Depuradores D1-1 y D1-2 en el cabezal de alivio, para despresurizar la
linea, enviando el gas hacia el sistema de alivio de la estacion, formado por el
Despojador de Liquido DL-501 y el Mechero M1-1. Abiertas completamente las
valvulas de control de presion PCV-110120 y PCV-110170, aun persistiendo el
incremento de presion del sistema de separacion y depuracion, se abriran las valvulas
de alivio de los Separadores de Produccion PSV-250140/250240/250340,
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Depuradores PSV-110140/110240, ajustadas a 750/800 Ipcm para los separadores y
700 lIpcm para los depuradores, enviando el gas hacia el cabezal de alivio y de alli al

despojador y luego al mechero para finalmente quemarlo.

4.3 EVALUACION DEL CONSUMO DE ENERGIA DE LOS SEPARADORES
DE LA ESTACION DE FLUJO OROCUAL -03, UTILIZANDO MODELOS
DE SIMULACION

La evaluacion del costo energético de los separadores que estan en debido
funcionamiento en la Estacion de Flujo de Orocual-3 se obtuvo por medio del uso del
Simulador Pro 1l obteniéndose la descripcion cualitativa y cuantitativamente desde
el punto de vista termodinamico y en base a la cromatografia del gas a los que se
someten los separadores, de tal manera que se capté el gasto en energia (BTU/DIA),

que se identifica como la entalpia total del sistema de los separadores.

Cabe destacar que la energia que alimenta a los separadores proviene del
mismo gas de los pozos que maneja la estacion de flujo y por un sistema de

compresion de aire sirviendo de ayuda para el requerimiento de la estacion.

En la cromatografia (Ver apéndice “B”) se muestran los resultados obtenidos
en lo que respecta a composicién, tanto molar como en peso, propiedades
fisicoquimicas de las fracciones del gas total de salida para las etapas de separacion

de media y baja presion.

La eficiencia global del proceso de separacion de la EF-ORC3, ante los
cambios de la volumetria de crudo, gas y agua, fue obtenida mediante una simulacion
realizada con el software PRO IITM, el cual fue alimentado para cada nivel de

presion con las cromatografias de gas.
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Para obtener el resultado global del costo energético se tomo la prioridad de la
capacidad calorifica molar del gas expresandose directamente proporcional a la

temperatura.

La entalpia del gas ideal es vinculada con los datos de capacidad calorifica del
gas ideal.

Existen diversas metodologias para determinar las entalpias de una mezcla de
hidrocarburos empleadas en simuladores de procesos y en articulos técnicos. Entre
ellas se encuentran la ecuacion de estado cubica desarrollada por Peng- Robinson y la
correlacion generalizada de estados correspondientes desarrollada por Lee-Kesler.
Para obtener los resultados se trabajo con un modelo base al cual se le modificaron

las etapas.

Figura 4.1 Esquema general de simulacién con PRO IITM de la EF-ORC 3
Fuente: www.pdvsaorocual.co
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Se comienza el proceso de separacion desde el crudo proveniente de los pozos,
que estan vinculados solamente con la Estacion de Flujo -03 en Orocual, esta
corriente de gas- petroleo y sedimentos convergen en un maultiple de produccion
para luego dividirse por cada fase correspondiente de acuerdo a la presion y

temperatura que ejercen, llevandose a cabo por etapas diferentes.

Empleando el codigo de calculo desarrollado se realiza la estimacion de las
propiedades de las corrientes para cada una de las etapas de separacion. Se
compararon los resultados obtenidos contra los generados por el simulador de

ingenieria petrolera.

Por medio del simulador PRO Il fue posible analizar y optimizar la secuencia
operacional de los elementos que componen el proceso y predecir el comportamiento
de los separadores existentes en la Estacién de Flujo Orocual-3 logrando ser
sometidos a diversas condiciones de operacion, a fin de predecir la respuesta del
proceso a estas condiciones, proporcionando suficiente informacion para planificar

una mejor operacion.

La simulacion se realizé para los separadores de media y de baja presion (Ver
apéndice “C”) donde se observo y se comparé la cantidad de BTU utilizados en la

simulacion, obteniéndose los siguientes valores:



Tabla 4.4 Simulador PRO 11

Detalles del Resumen Unidad SG-1A-B-C SG2-1
Nombre SG-1A-B-C SG2-1
Descripcion SG-1A-B-C SG2-1
Sistema Termodinamico PRO1 PRO1
Tomas de Alimentacion S5 S11
Salida de Productos Terminados S7, S8 S12, S13
Producto de Salidas por Fases
Vapores N/A N/A
S17 N/A N/A
S12 N/A Vapor
S13 N/A Mezcla
S7 Vapor N/A
S8 Mezcla N/A
Gas media N/A N/A
S9 N/A N/A
Gas baja N/A N/A
S14 N/A N/A
Tipo aerosol Adiabatico - P | adiabatico — P
Temperatura (Toma de Entrada) F N/A N/A
Presion (Toma de Entrada) Psig N/A N/A
Presion Diferencial(Toma Entrada) Psi 0 0
Condensador (Toma de Entrada) BTU / day 0 0
Presion Estimada (Toma de Entrada) Psig N/A N/A
Temperatura Estimada (Toma de Entrada) F N/A N/A
Temperatura F 122,8398877 | 94,16996744
Presion Psig 576,0000039 | 53,99999838
Condensador Trifasico BTU / day 0 0
Presion Diferencial de Caida Psi 0 0
Fraccionador Liquido Fraccion | 0,220468767 | 0,532765939
Fraccionador Vapor Fraccion | 0,779531233 | 0,467234061
Temperatura de Alimentacion F 122,8398877 | 94,16996744
Presién de Alimentacion Psig 576,0000039 | 53,99999838
Rata de Mezcla del Alimentador Ib / day 6615750,547 | 5396807,978
Entalpia Total del Alimentador BTU / day | 711819848,7 | 391599456,4
Fase de Entrada del Mesclador Mezclado Mezclado
Mezcla de Alimentacion del Fraccionador. Fraccion | 0,779531243 | 0,467234061
Mezcla de Alimentacion Fase Vapor CP BTU/Ib F| 0,55623162 0,458011016
Mezcla de Alimentacion Fase Liquida CP BTU/Ib F| 0,63260817 0,546722584
Temperatura de Mezcla Terminada F 122,8398877 | 94,16996744
Presién de Mezcla Terminada Psig 576,0000039 | 53,99999838
Rata de Mezcla de Producto Total Ib / day 6615750,547 | 5396807,978
Entalpia del Producto Total BTU / day | 711819845,5 | 391599456,4
Mezcla del Producto de Entrada Mezclado Mezclado
Mezcla del Fraccionador de Vapor. Fraccion | 0,779531233 | 0,467234061
Mezcla de Producto Fase Vapor CP BTU/Ib F| 0,556231621 | 0,458011016
Mezcla de Producto Fase Liquida CP BTU/Ib F| 0,632608151 | 0,546722584
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Se observé en la tabla 4.4 que los separadores tienen un consumo de energia
diferente con respecto a las presiones y temperaturas , en la presion de media con un
producto total de gastar 711819849 BTU/DIA esto es debido a que la presion es
mayor de 576 Ipcm con temperatura de 122,84°F , mientras que en los separadores
de baja presion el simulador logro captar resultados de 391599445 BTU/DIA siendo
este valor de consumo de energia por dia, sometido a presion de alimentacion de
53,99 Ipcm y temperatura de 94,16°F; EIl gasto de energia para el funcionamiento de
los separadores estan sujetos a un sistema termodinamico evaluable y escogido a la
funcionabilidad de los separadores para llevar a cabo el proceso éptimo de la
separacién. El consumo referido en este orden de ideas es en el modo cualitativo de

gasto de energia por cada separador.

Los separadores tienen mas carga de trabajo en la presiéon de baja ya que desde
el pozo el hidrocarburo necesita mas presion para movilizarse por las lineas de flujos
hasta llegar a desarrollarse todo el proceso de separacion cumpliéndose los
respectivos pasos para hallar un mejor crudo y gas que va a otra planta de compresion

donde se logra una mejor calidad para su distribucion comercial.

También, los resultados obtenidos representan la variacion de la entalpia con
respecto a la temperatura manteniendo la presion constante; Los métodos de célculo
del simulador Proll/Provision se basaron en modelos matematicos y ecuaciones de
estado clasicas que describen los procesos quimicos mediante el célculo de
temperaturas, presiones, composicion y propiedades termodinamicas tales como
entropias y entalpias. Para esto el programa analizé cada separador por separado,
estudiando asi las corrientes de entrada y salidas, resolviendo balances de masa y
energia mediante la resolucion de sistemas de ecuaciones de tal manera que son los

valores establecidos en la tabla 4.1
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4.4 PROPOSICION DEL USO DE LOS SEPARADORES QUE MINIMICEN
EL COSTO ENERGETICO DEL PROCESO DE SEPARACION GAS-
PETROLEO DE LA ESTACION DE FLUJO OROCUAL -03

La técnica de separacion utilizada hasta ahora por la industria petrolera ha,
resultado muy efectiva en los Gltimos 50 afios, en los que la empresa ha aplicado este
método. No obstante, la tecnologia ha avanzado en los procesos de separacion gas-

liquido y gas-petroleo-agua, haciendo el referido proceso mas corto y efectivo.

La tecnologia ciclonica es de alta eficiencia que permite la recoleccion,
separacién medicion y manejo de la producciéon de crudo y gas por medio del
método del vorticismo, cuyo principio se basa en separar la mezcla bifésica a través
de la fuerza centrifuga que genera el vorticismo o verticidad, lo que conduce a
incrementar la capacidad de las unidades, mientras se reduce el tamafio y el peso de

los equipos.

Se propone el uso de los separadores ciclonicos para disminuir el consumo de
energia en el proceso de separacion, la tecnologia ciclonica utiliza la fuerza centrifuga
y hace uso del vorticismo como método para lograr la separacion. El gas que entra al
tubo cicldnico, sigue rotando para despojar al gas de la pelicula liquida remanente. A
este tubo se le conoce con el nombre de ciclon. Por lo general, el separador ciclénico
se utiliza para eliminar particulas con tamafios de hasta 10um en un tiempo menor al
de los separadores convencionales y su eficiencia aumenta con el tamafio de la
particula. A través de la implantacion de los dispositivos de entrada y de eliminadores
de niebla ciclonicos, se debe lograr una mejor separacion primaria y menos consumo
de energia, utilizando los mismos pardmetros de operacion (temperatura y presion)

que se utilizan actualmente.
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El gasto de energia de los separadores ciclonicos puede ser hasta en un 60 %
menor que los separadores convencionales, debido a que el proceso de separacion es
menos repetitivo y el ciclon separa mas rapido. Los dispositivos de entrada de tipo
ciclénico reducen la cantidad de movimiento, aumentando en un maximo la
separacién gas-liquido; previenen la inadecuada canalizacion de los fluidos y el
rompimiento de gotas, ademas de promover la coalescencia de gotas liquidas.

Los estudios realizados han sido enfocados a las diversas secciones que tiene el
separador CCGL, la entrada tangencial, en donde el fluido tiende a estratificarse, el
slot o area de reduccion de entrada, la cual incrementa la velocidad de las fases con el
propdésito de generar una fuerza de vortice, el cuerpo del separador CCGL, que se
divide en dos secciones; la parte alta del CCGL en donde los estudios han observado
la region de gotas (Condensado), la parte baja del CCGL, donde se ubica la region de
burbujas (Condensado), y la regién donde se forma el vortice de liquido. Estas

secciones se las puede observar en la figura 4.3.2

Figura 4.2 Esquema de las secciones del separador CCGL
Fuente : Pino,(2010)
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La separacion de las fases liquida y gaseosa en el separador CCGL se produce
debido a la fuerza centrifuga que genera el vortice y por diferencia de densidades de
los fluidos que ingresa por la entrada tangencial. EI control del flujo y de las
velocidades del liquido y del gas entrante, determina el nivel de equilibrio de las fases
en el separador CCGL. El entendimiento de la conducta del flujo (hidrodinamismo) y
del fendmeno fisico de la separacion de las fases, es la clave para un oOptimo

desarrollo operacional del separador CCGL.

En la seccion de funcionamiento del separador CCGL, se detalla la seccion de
operacion del separador CCGL

Principios de disefio del separador CCGL

El desempefio del separador CCGL esta limitado por dos fendmenos
denominados: salida de liquido en la corriente de salida del gas (Liquido Carry-Over
(LCO)), vy la salida de gas en la corriente de salida del liquido (Gas Carry-Under
(GCU)). La habilidad para predecir estos dos fenédmenos aseguran los parametros de
disefio dptimos para la operacion del separador CCGL.( Kolla, S. (2007).)

El LCO juega un papel importante en el andlisis del desarrollo del separador
CCGL. Varios estudios de LCO han sido llevados a cabo. Los estudios estan
concentrados en capturar los efectos de las propiedades.



CAPITULO V
CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

5.1 CONCLUSIONES

La conclusion general se refiere en utilizar simuladores como herramienta que
ayuden a captar el consumo o para su defecto el gasto de energia en el proceso de
separacion gas- petréleo, comparando parametros termodindmicos (presion y

temperatura)

Describir la situacion actual de los equipos de separacion instalados en la estacion
de Flujo de Orocual-03, permitio conocer el estado o condicion en las que operan los
separadores instalados en dicha estacion en primer lugar, se tomo la informacion de
operacion de cada separador a través de la observacion directa, donde se apreciaron las
temperaturas y las presiones con las cuales se encontraban operando los equipos para el

momento que se realizo la visita

Las condiciones de presion y temperatura son parametros que pueden variar
segun las caracteristicas y cantidad de flujo recibido; para el momento de las
inspecciones se pudo observar que dichas condiciones se encontraban dentro del

rango de operacion establecido.

Por otra parte, también se pudo observar que los valores de temperatura y
presion maximas de disefio y de operacidn son necesarios para el constante monitoreo
por parte del personal técnico y para la seguridad durante el proceso, por lo que dicha

informacidn se mantiene legibles permanentemente en cada equipo de separacion.

64
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La estacion recibe para su procesamiento diferentes pozos asociados al campo
Orocual en baja, media y alta presion (60, 550 y 1300 Lpca), con gravedades API
comprendidas entre 26,6° y 47,6°, actualmente en la estacion de flujo se establecen

solo dos presiones de media y de baja.

La Estacion de Flujo Orocual -03 esta conformada por un sistema de separacién
crudo/gas en cascada, consistente en un nivel de media (550 Lpcm), donde se
procesan los pozos de media presion, el proceso sigue para la segunda etapa entrando
finalmente a un sistema de baja presion (60 Lpcm) donde se procesa el crudo
separado en el nivel de media y los pozos de baja presion.

El fluido bifasico (crudo/gas) es recibido en la estacion a través de dos (02)

maultiples de produccion/prueba, uno (01) de media y uno (01) de baja presion.

La variacion de la entalpia total almacenada en el separador es funcion de los
flujos que entran y salen de éste, asi como de su respectivo poder calorifico, presion y
temperatura

En esta tesis se implement6 el uso de un simulador con el que se resuelven
simultaneamente el equilibrio liquido-vapor y los balances de materia y energia

involucrados en el proceso de separacion gas-crudo.

La teoria ciclénica es una de las innovaciones mas recientes, para la utilizacion
de los separadores de hidrocarburos y por trabajar con fuerza centrifuga genera

menos gasto de energia y menos gasto en mantenimiento del equipo.

Los equipos de separadores ciclonicos estdn en buenas expectativas para
reemplazar el uso de los separadores convencionales, esta propuesta continua como
opcidn aun evaltan su reemplazo ya que seria una inversion y la estacion no estaria

operando al 100%
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5.2 RECOMENDACIONES

Analizar las propiedades de los fluidos como la densidad, viscosidad y

corrosividad y la presion del disefio del separador.

Analizar las variaciones transitorias de la tasa de alimentacion.

Se sugiere realizar con mas eficiencia la ejecucion de las pruebas en Campo

tales como:

e Calibracién de la instrumentacion.
e Supervision de las pruebas.

e Seleccion de los parametros mas relevantes del sistema.

Se debe incrementar la eficiencia de separacion de crudo en un cien por ciento,
manifestando menos consumo de energia en las respectivas etapas de separacion esto
se puede lograr sustituyendo los equipos de separacion, los separadores

convencionales por separadores ciclonicos.

Implementar la tecnologia ciclonica, propuesta como mejora a los sistemas de
separacion, evaluando el factor econdémico y productivo a mediano y largo plazo ya

que los separadores ciclonicos tienen ventajas:

Suministran un aumento en la capacidad volumétrica del separador con las
mismas dimensiones de disefio. La velocidad de operacion del gas puede ser elevada,

ya que no se depende de la gravedad para la separacion sino de la fuerza centrifuga.
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Su eficiencia aumenta con los fluidos de alta gravedad especifica que son los
gue manejan actualmente en la estacion de flujo evaluada; Por si solo, no requieren
un mayor uso de energia. Utilizan un menor diametro para el mismo caudal que
maneja un separador convencional. Eficiencia constante para condiciones definidas.
No poseen partes maéviles ni filtros para reemplazar, tienen Capacidad para trabajar a
altas temperaturas.

En la estacion de flujo de Orocual -03 si se puede establecer el uso de los
separadores ciclonicos ya que la Estacion aun maneja crudo liviano mediano y pesado
es recomendable por que el separador ciclénico ocupa menos espacio es
autolimpiante , disminuye el tiempo de resistencia, maneja altos caudales y ofrece

una separacion satisfactoria.
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APENDICES

Apéndice “A” Balance de produccion de Orocual
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Apéndice “B” Composicién del gas



Apéndice “C” Esquema PRO Il ( Modelo base)




Apéndice “D” Esquema PRO Il (con las dos presiones media y baja)




Apéndice “F” Separadores de Media Presion
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Apéndice “G” Vista general de la Estacion de Flujo Orocual-3
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Apéndice “H” Estacion de Flujo Orocual -03
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