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Resumen

En el presente trabajo se determinan los volimenes de Compuesto Organicos Volatiles (COV’s) que se emiten a la
atmosfera a través de los venteos que se producen en los tanques de almacenamiento de crudo de instalaciones en
superficie, se presentan los resultados del calculo obtenido a través de modelos de simulacidon, en Aspen Hysys 2006,
utilizando la ecuacion de estado de Peng Robinson para el calculo de las propiedades de los fluidos.

Para la validacion de los resultados obtenidos se tomé como referencia el estudio denominado “Estudio de factibilidad
para evaluar estrategias de control para disminuir las emisiones de Compuestos Organicos Volatiles COV s provenientes
de los tanques de almacenamiento de crudo de la Bateria de Separacion Ogarrio 57, (Ver Mosqueda et al, 2014), el
estudio demuestra que hay una desviacion del 3.66 % de la simulacidon de procesos y medicion directa en tanques de
esta bateria, la desviacion puede ser atribuible a la incertidumbre del método aplicado en la medicion de los vapores y/o
eficiencia de separacion considerada en el modelo de simulacion.

Se realiza un analisis de alternativas de solucion, asi como ventajas y desventajas de cada una de ellas, asi mismo una
optimizacion heuristica, analizando las alternativas de solucion, para con ello minimizar las emisiones a la atmosfera,
aumentar la seguridad de la instalacion, y las ganancias en la venta de hidrocarburos.

Palabras clave: Compuestos orgénicos volatiles (COV’s), tanques de almacenamiento, simulacion.

Strategies to reduce emissions of volatile organic compounds (VOC “s) in oil
storage tanks

Abstract

In the present work volumes Volatile Organic Compounds (VOC’s) that are released into the atmosphere through vents that
occur in the storage tanks of crude surface facilities are determined, the calculation results are presented obtained
through simulation models, at Aspen Hysys 2006, using the equation of state of Peng Robinson for the calculation
of fluid properties.
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For validation of the results is taken as reference the study entitled “Feasibility study to assess control strategies to reduce
emissions of Volatile Organic Compounds VOC’s from storage tanks of crude at Separation facilities Ogarrio 5 (See
Mosqueda et al, 2014), the study shows that there is a deviation of 3.66% of process simulation and direct measurement
in tanks of this facilities, the deviation may be attributable to the uncertainty of the applied measuring method vapors and

/ or separation efficiency considered in the simulation model.

An analysis of alternative solutions as well as advantages and disadvantages of each, also a heuristic optimization were
performed by analyzing alternative solutions to thereby minimize emissions, increase the security of the facility, and

gains on the sale of hydrocarbons.

Keywords: Volatile organic compounds (VOC’s), storage tanks, simulation.

Introduccion

Los COV's definidos como hidrocarburos con 2 a 12 atomos
de carbono (El-Halwagi; 2006), son agentes que participan
activamente enlaformacién de contaminantes secundarios
como el ozono, y debido a sus caracteristicas tdxicas o
mutagénicas, pueden representar un riesgo para la salud
del hombre y al ecosistema. Probablemente los COV’s
constituyen la segunda clase mas extendida y diversa de
emisiones, después de las particulas. Aun cuando algunos
COV’s son emitidos por grandes fuentes, la mayor parte
son emitidos por fuentes pequefas. En los tanques de
almacenamiento de una bateria de separaciéon se producen
emisiones a la atmdsfera de COV's y otros contaminantes.
Debido a estas emisiones se tiene baja seguridad al operar
instalaciones con ambiente altamente explosivo que
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pueden provocar incendios, poniendo en riesgo al personal
y la instalacion completa. También al estar emanando
estos COV's se tienen pérdidas econdmicas considerables,
porque son hidrocarburos con alto valor econdémico
agregado que se pueden integrar dentro del proceso de
separacién y comercializarlos, aunado a los dafos al medio
ambiente y riesgo a la instalacién inherente.

Como motivacion al presente trabajo, se muestra un
ejemplo tipico de separacion primaria de crudo, la Figura
1aesun proceso sin recuperacion de vaporesy la Figura 1b
muestra el mismo proceso con recuperacién de vapores,
el cual disminuye la cantidad emisiones al ambiente. El
resultado de las emisiones se obtiene usando técnicas de
simulacion de proceso.

Figura 1. Diagrama de flujo de proceso tipico.
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Metodologia

A continuacién se presenta la metodologia aplicada para
determinar los volimenes de COV’s que se emanan a la
atmésfera en los tanques de almacenamiento mediante
modelos de simulacion de procesos.

Levantamiento de campo

Con el levantamiento de campo se obtienen las condiciones
de operacidon que existen en las baterias, tales como
presiéon de separacidn, rectificacion, bombeo, asi como
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la temperatura correspondiente, ademas del manejo de
corrientes, entre otras condiciones que son de utilidad para
lograr el ajuste del modelo de simulacién de procesos.
Muestreo y analisis composicional de corrientes
representativas del proceso

La Figura 2 muestra el diagrama de flujo de una bateria
de separacién con los puntos de muestreo para la
caracterizacion y analisis composicional en laboratorio y el
ajuste del modelo de simulacion.
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Figura 2. Puntos de muestreo.

Recombinaciéon mediante simulacion para |la
caracterizacion dela corriente de alimentacion al proceso

Al contar con el andlisis composicional del gas y la
caracterizacion del aceite en base seca se procedié a

Gas

ﬁoeite. .

_Agua O J

mezclarlos con agua por medio de simulacidén de procesos y
con ello obtener las mezclas de crudo bruto con gas asociado
representativas del proceso. En la Figura 3 se muestra de
manera esquematica la recombinacidon para obtener el
crudo del campo petrolero.

Crudo de pozos

Figura 3. Recombinacion para obtener el crudo caracteristico.
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Simulacién y ajuste de las propiedades de los fluidos y
flujos producidos

Una vez obtenidos los composicionales caracteristicos
de alimentacidn al proceso por medio de simulacién de
procesos, se procedid a ajustar el modelo de simulacién,
el ajuste se hace en base a las condiciones de operacién
que actualmente existe en la bateria de separacién, y
las propiedades determinadas a través de los analisis
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de laboratorio. En la corriente de gas que sale del
rectificador se ajusta el flujo, el peso molecular y la
densidad relativa, para la corriente de liquido se ajusta
el flujo de aceite, flujo de agua, la densidad, el peso
molecular y viscosidad del aceite. La Figura 4 muestra
la caracterizacién por simulacidon de las corrientes de
alimentaciéon al proceso completo de una bateria de
separacién. Los cuales fueron obtenidas con ayuda del
modelo de simulacidn.
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Figura 4. Caracterizacion por simulacion.

Enla simulacidn se evalua la situacidn actual de lainstalacién
y no se incluye el prondstico de produccidn, ni la adicién de
otras corrientes o variaciones en la calidad del aceite °API.
Cualquier variacion en estas bases técnicas, impacta en los
resultados obtenidos, por lo que se deberan realizar los
ajustes necesarios en el modelo de simulacidn, cuando las
propiedades de los fluidos o condiciones de operacién de la
instalacion presenten algun cambio o modificacion.

Unavezobtenido el estado actual de labateria de separacion,
se procedid a obtener directamente las emanaciones de
COV’s en los tanques atmosféricos, la corriente de interés
puede visualizarse en la Figura 1, (vapores a la atmdsfera-9).

Resultados

A continuacion se presentan los resultados de las COV’s y
condensados en tanque de almacenamiento de crudo de
nueve baterias de separacidon del Activo de Produccidn
Cinco Presidentes de la Regién Sur de Pemex Exploracién

110 | Ingenieria Petrolera

y Produccion, los cuales fueron obtenidos mediante los
modelos de simulacion.

Para validar los resultados obtenidos por simulacién de
cada una de las instalaciones, se toma como referencia el
estudio denominado, “Estudio de factibilidad para evaluar
estrategias de control para disminuir las emisiones de
compuestos organicos volatiles COV’s provenientes de
los tanques de almacenamiento de crudo de la bateria
de separacién Ogarrio 5”, (Ver Mosqueda et al., 2014
y Mendoza et al., 2014), el estudio demuestra que hay
una desviacion del 3.66 % de la simulacién de procesos y
medicion directa en tanques de esta bateria, la desviacidon
puede ser atribuible a la incertidumbre del método aplicado
en la medicion de los vapores y/o eficiencia de separacion
considerada en el modelo de simulacién.

En la Tabla 1 se presenta la informaciéon mediante la cual
se alimentd el modelo de simulaciéon de cada una de las
nueve instalaciones consideradas en el estudio, para el
ajuste del modelo de simulacién y tener un resultado
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aceptable, se utiliza el flujo que entra a la bateria, la presién
de separacidn, la presion de rectificacidn, la temperatura de
separacién, la temperatura de rectificacién, la densidad del
liquidos a la salida del de los tanques de almacenamiento,

asi como el peso molecular, la viscosidad y temperatura de
punto de ebullicidn, ademas de la densidad a la salida del
rectificador, el peso molecular y el andlisis composicional, la
caracterizacion de liquidos y el composicional.

Tabla 1. Condiciones de operacion y propiedades de los fluidos de las baterias en estudio.

Bateria

Oaceite Cagna [0 Psparacian ~— Teep. hrgas "
(hpd) (hpd) (mmped)  (kg/em®)  PC) “ARL PMiq PMes I {cl)
Bateria 1 2,887 151 8.654 25 28 359 22146 2186 075 559
Bateria2 7,604 1,201 45739 5.0 25 375 23933 2253 077 408
Bateria3 8,101 1,076 30.987 6.0 28 282 15978 2271 078 1733
Bateria4 5673 1,988 14.753 4.0 30 319 22500 2137 074 739
Bateria 5 4,598 1.497 28.247 5.0 28 298 154.72 19.43 .67 12.12
Bateria 6 6,535 1,126 17.196 38 29 310 22000 2182 075 806
Bateria7  3.598 994 17.544 35 24 260 14000 2301 079 1610
Bateria 8 8,818 1.635 10.351 5.0 27 353 148.65 2391 .82 6.24
Bateria 9 20,102 3,151 23.08 5.0 29 278 10707 1899 065 1458
Total 67,916 12,819 196.551 - - - -

La Tabla 2 muestra los resultados de calculo de emisiones
y propiedades de cada una de las baterias en estudio, se
observa que las baterias que manejan un crudo mas volatil
tienen las emanaciones mas altas, la bateria nimero 2 de
esta tabla de resultados, tiene una emanacién de COV's
3.064 mmpcd debido a su alta densidad del orden de 37.5
°API. Se observa que a mayor presion de separacién en la
bateria la Presién de Vapor Reid (PVR) es mas alta, a menor
presién de separacidn, la PVR es mas baja. La propiedad de

PVR es la que indica si es crudo estd o no estabilizado al
enviarlo a una planta deshidratadora, un valor por norma
que indica que un crudo estd estabilizado es del orden de
6.0 psia, en la Tabla 2. Se observa que el crudo de envio a
deshidratacion de varias baterias estan no estabilizado, esto
debido las altas presiones de separacién que se manejan en
cada uno de los procesos y a la no existencia de una etapa
de estabilizacién.

Tabla 2. Resultados de calculo de emisiones y Presion de Vapor Reid, (PVR).

Buteria Psepmd.in °API COV's Condensados  PVR (Salida  PVR (succion
(kg/cnr’) emitidos (bpd) de separador de bomba)
(mmped) (psia) (psia)
Baterial 25 359 0.343 11.17 9.61 6.0
Bateria2 5.0 375 3.064 72.00 18.22 6.4
Bateria3 6.0 282 0.891 37.81 28.71 8.1
Bateriad 4.0 319 0.294 19.39 14.20 6.0
Bateria5 5.0 298 0.351 3.77 15.69 6.0
Bateria6 38 31.0 0.279 2325 17.95 7.1
Bateria7 35 26.0 0.450 18.05 16.95 6.2
Bateria8 5.0 353 0.580 2535 11.24 6.0
Bateria9 5.0 27. 1.129 19.41 15.77 6.9
Total - - 7.338 2302 - -
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De acuerdo a la Tabla 3 de ventajas y desventajas de
las alternativas, se recomienda la implementaciéon de
las recuperadoras de vapor, considerando que éstas,
por ser un servicio, se podrian instalar y meter en
operacion de manera inmediata, ademas de que no
implica tripular personal para operar dichos equipos y de
gue no generaran costos por mantenimiento del mismo,
ademads que con ella se asegura al igual que en las otras
alternativas evaluadas, el evitar la emanacion de COV'’s
a la atmdsfera. El empleo de esta tecnologia permitira

incorporar los voliumenes que actualmente se envian
a la atmdsfera, los cuales a las condiciones actuales
es 7.338 mmpcd de gas y 230.2 BPD de condensados,
representado 198,315,670 y 103,786,569 millones
de pesos anuales de pérdidas respectivamente, para
recuperar dicha emisidon se necesitarian instalar 15
recuperadoras, Tabla 4, el costo del servicio de operar
15 recuperadoras es $13,462,096 MN anual, lo que
implica una utilidad anual de 288,510,570 SMN/afio.
Considerando la alternativa 1 de la Tabla 3.

Tabla 3. Comparacion de alternativas propuesta.

Alternativas Ventajas Desventajas
1.0 ¢ Se recuperan los vapores que * Cada recuperadora solo tiene
Unidad actualmente se envian a la capacidad para manejar 0.50 mmped
recuperadora atmésfera. de vapores.
de vapor Bajo costo del servicio. Area del patin de 1.50 x 3.00 mts.
No se necesita electricidad. Aprox por recuperadora.
No se tienen costos por
operacion vy mantenimiento,
dado a que se consideran dentro
del pago del servicio.
Dado a que las unidades son
modulares, estas pueden irse
desincorporando de acuerdo a
los prondsticos de produccion.
Ya se utilizan en otras
instalaciones con éxito.
2.0 Se recuperaran los vapores que Inversion inicial alta.
Instalacion de actualmente se envian a la Genera gastos de operacion vy
Jet Pump atmosfera. mantenimiento debido a que el
Dispositivo sencillo sin partes paquete incluye un separador.
moviles. *  Serequiere gas a alta presion.
*  Utiliza poco espacio de ¢ El gas descargado requiere ser
instalacion. enviado nuevamente a rectificar y la
instalacion esta limita en capacidad
de rectificacion.
3.0 ¢ Se recuperan los vapores que * Los costos de inversién son muy

Instalacion de

Torre Boot atmosfera.
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actualmente se envian a

la altos v por tanto el periodo de

recuperacion de la inversidn es
mayor a un afio.

¢ Genera gastos de operacion vy
mantenimiento.

¢ Se requiere de una mayor cantidad
de area de instalacion, lo que
implicaria la adquisicion de un
terreno adicional para poder llevar a
cabo su instalacién..

¢ Proceso complejo de operacion,
debido a la instrumentacion vy
control de diferentes variables que
intervienen en el proceso.
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Tabla 4. Analisis financiero.

ANALISIS FINANCIERO

Cantidad recuperada de gas
Cantidad recuperada de condensados
Precio de venta de gas (4.04 USD/mmbtu)
Precio de venta del aceite (82 USD/barril)
Costo de recuperacion (177.33 USD/URV'S)

Utilidad neta

El uso de la tecnologia Jet Pump, es una buena opcidn a
mediano plazo por el tiempo de instalacién y pruebas de
operacién. Los costos que se presentan en el trabajo con
referencia a esta tecnologia, sélo consideran los costos del
dispositivo Jet Pump, sin embargo, es importante realizar el
disefio del sistema, para determinar la presién y volumen
de gas que se requeriria para la operacion eficiente del
sistema, dado a que lo anterior, implicard tomar gas de la red
de bombeo neumatico del campo o bien el requerimiento
de equipo de compresion adicional en la instalacion, para
poder operar de manera eficiente esta tecnologia, por lo que
el costo de implementar estar alternativa se incrementaria.
La instalacion de la Torre Boot es una de las opciones mas
eficientes, sin embargo, es una alternativa que representa
un costo muy elevado y por tanto los tiempos requeridos
para amortizar la inversion serian largos, ademas tal y
como se comentd en la Tabla 3 de ventajas y desventajas,
implicaria requerimientos de espacio lo que elevaria aun
mas los costos.

Conclusiones

En este trabajo se calculdé la cantidad de vapores COV’s
y condensados diarios emitidos en los tanques de
almacenamiento de crudo de nueve baterias de separacion
del Activo de Produccién Cinco Presidentes (APCP), los
resultados indican que a las condiciones de operacion
actuales de las baterias se ventean 7.338 mmpcd de gas y
230.2 BPD de condensados, lo que representa una utilidad
neta de alrededor de 288,510,570 SMN/afio incluyendo
el costo de la unidades de recuperacidn, aunado a los
riesgos del personal e instalacién y disminucién del
impacto ambiental, debido a que con esta cantidad de
COV’s emitidos, se tiene una atmdsfera explosiva. De las
opciones evaluadas para recuperacién, las (URV’s) son las
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542,587.06 $MN/dia
284152.14 SMN/dia

789,898.89 $MN/dia

7.338 mmpced
230.20 bpd

2680.204 mmpc/aiio
91.385.55 barril/aiio
198,315,570 $MN/aiio
103,786,569 $MN/afio
13.462.096 $MN/afio
288.510,570 $MN/aiio

36,838.92 $MN/dia

mas factibles de usar, debido a su bajo costo de operacion
de 177.33 USD/URV's.

Las emisiones por minimas que sean representan pérdidas
econdmicas y dafios a la atmdsfera que contribuyen al
calentamiento global, como referencia, una molécula de
CH4 tarda en degradarse 51 afios en la atmédsfera y el
metano es considerado uno de los seis gases de efecto
invernadero.
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