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GLOSARIO

AGUA LIBRE: cantidad de agua presente en el fondo de un tanque que se
encuentra separada del crudo por la accion de la gravedad.

ASPEN HYSYS: simulador de procesos quimicos que permite modelar y disefiar
procedimientos en estado estatico y dindmico. Mide balances de materia y energia,
equilibrios de vapor-liquido, transferencias de masa y calor.

ASSAY: son los datos de la composicion exacta del crudo, los cuales se obtienen
mediante su destilacion.

ASFALTENOS: componente hidrocarburo que contiene anillos aromaticos de
nitrégeno, azufre y oxigeno, componiendo las fracciones mas pesadas del crudo,
se encuentran suspendidas en el crudo de forma coloidal.

BOTA DE GAS: es un separador cuyo propoésito principal es separar el gas
remanente del aceite que proviene de separadores principales o anteriores. Es un
separador vertical.

COALESCENCIA: proceso en el que dos (2) o mas particulas se empiezan a unir
con el fin de formar una nueva particula mas grande; es decir, debido a que las
gotas muy pequefias no logran ser separadas por gravedad, estas se unen por
medio del fendmeno de coalescencia, para formar gotas mas grandes, las cuales
alcanzan el tamafo suficiente como para superar las tensiones superficiales
individuales y de esta forma poder separarse por gravedad.

DESEMULSIFICANTE: quimico que se aplica a la emulsién con el fin de
neutralizarla rompiendo la pelicula resistente que cubre las gotas presentes en el
crudo la cual es el principal factor que impide la coalescencia de las gotas y por
ende la separacion de la emulsion.

DISTRIBUIDOR DE FLUJO: o dispersor es un elemento que se encarga de separar
la emulsién lo mas finamente creando un flujo ascendente, permitiendo asi dividir el
flujo en varias corrientes, favoreciendo asi la coalescencia de las particulas de agua.

EXTRACTOR DE NEBLINA: es una malla de alambre que se encarga de retener
las gotas de liquido que estan presentes en el flujo de gas que esta saliendo del
recipiente o equipo, impidiendo su salida.

GUN BARREL: o tanque de lavado es un separador secundario el cual tiene como

principio basico separar por diferencia de gravedades el crudo que llega
emulsionado.
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HIDROFILO: se conoce como una sustancia la cual es afin al agua, es decir que
tiene la capacidad de absorber el agua o de disolverse en ella o en otras sustancias
que sean polares.

HIDROFOBO: se conoce como una sustancia la cual no es afin al agua, es decir
gue alcanzan la miscibilidad con ella.

ION: particula cargada que se forma cuando un atomo neutro gana o pierde
electrones.

INCRUSTACION: es una acumulacion de sedimentos provenientes del agua que
se depositan en valvulas, tuberias y equipos generando una posible obstruccion del
flujo de fluidos.

MOLECULA: unién por medio de enlaces quimicos de dos (2) o mas atomos. Los
atomos pueden ser del mismo elemento o de diferente elemento.

PARAFINA: es un compuesto de alto peso molecular que se obtiene de derivados
del petroleo, no son solubles en el agua, y se obtiene a partir del enfriamiento del
crudo, lo cual genera la cristalizacion de la parafina, la cual se separa por medio de
centrifugas o por filtracion.

ROMPEDOR INVERSO: quimico utilizado en equipos de facilidades de superficie
para ayudar a romper la emulsion que viene desde pozo. Esta compuesto por un
solvente, un secante, un humectante y un agente que se encarga de eliminar los
solidos.

SEPARACION GRAVITACIONAL: proceso fisico que funciona bajo el efecto de la
gravedad, asi, el fluido o particula con mayor densidad (mayor gravedad) se
suspendera en el fondo y el fluido con menos densidad estara en la parte superior
del recipiente. Para que ocurra la separacion por este método se requiere que un
fluido o sélido tenga mayor densidad que el otro.

SOLUCION: dos 0 mas sustancias que se mezclan o se combinan
homogéneamente.

SOLIDOS COLOIDALES: particulas consideradas como arcilla con tamafios
menores a dos (2) micrones.

SOLIDOS FLOTANTES: particulas solidas, liquidos, grasas o espumas que se
encuentran en la superficie de un liquido, siendo faciles de remover.

SOLIDOS SUSPENDIDOS: particulas presentes en el agua o en cualquier liquido
gue no estan en solucion. Abarcan los sélidos flotantes y los sélidos coloidales.
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TIEMPO DE RESIDENCIA: tiempo que tarda un liquido en pasar por un recipiente
desde que entra, hasta que sale.

TITULACION: es un procedimiento que se realiza para conocer la concentracion de
una sustancia presente en una solucion.

VISCOSIDAD DINAMICA: es la oposicion interna que presentan las moléculas de
un fluido sometido a un esfuerzo cortante cuando se encuentra en movimiento.

24



RESUMEN

TITULO: EVALUACION TECNICO-FINANCIERA DEL DISENO DE UN GUN
BARREL A PARTIR DE UN TANQUE DE ALMACENAMIENTO EXISTENTE PARA
EL MEJORAMIENTO DEL PROCESO DE SEPARACION DE FLUIDOS EN LA
ESTACION C DE UN CAMPO EN LA CUENCA CAGUAN-PUTUMAYO.

El desarrollo de este proyecto tiene como objeto la evaluacion técnica y financiera
del disefio de un Tanque Gun Barrel para mejorar el proceso de separacion de
fluidos (tratamiento de la emulsion) en la Estacion C ubicada en un Campo de la
Cuenca Caguan-Putumayo. La seleccion del equipo requerido para el tratamiento
de fluidos, Tanque Gun Barrel, se realizO con base en los resultados de una
simulacion previa que se desarrollé con el fin de optimizar el proceso y reducir el
consumo energético en la planta de tratamiento; la cual mostré una corriente de
salida del separador con un %BSW y un contenido de gas mayor al actual, por lo
tanto, se requiere de este equipo para su manejo.

Iniciando el desarrollo del proyecto, se realiza la descripcién de las generalidades
del campo en el que se ubica la Estacion C, incluida la historia y localizacion; para
continuar, se describen los equipos y parametros operacionales encargados del
tratamiento de los fluidos provenientes de pozos, junto con su caracterizacion.

El disefio del Tanque Gun Barrel para el tratamiento de crudo se desarrolla
partiendo del Tanque de Almacenamiento existente TK-406A, se estiman dos (2)
escenarios operativos aguas arriba para cada uno de los parametros evaluativos de
viscosidad y %BSW,; mediante un software propio (Excel) de la compafiia Cingecon
S.A.S. Junto con esto se realiza el dimensionamiento de la Bota de Gas asociada
al Gun Barrel, validacién que se demostré con el software Aspen Hysys 8.8. El
mejoramiento del proceso de separacion se logra finalmente con la implementacion
del equipo, procedimiento que se encuentra fuera del alcance del actual proyecto.

Palabras Claves:

Disefio Gun Barrel.
Separacion Fluidos.
Tanque Almacenamiento.
Estacion C.

Cuenca Caguan-Putumayo.
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INTRODUCCION

Las facilidades de produccion son un conjunto de procesos, equipos y materiales
que se encargan de la recoleccion, separacion y tratamiento de los fluidos
provenientes de los pozos productores. El Campo en el que se encuentra ubicada
La Estacion C, se dedica a la produccion de petréleo, para esto, se debe contar con
un disefio e instalacion adecuado de los equipos con el fin de optimizar costos y dar
cumplimiento con los parametros requeridos para la comercializacion del crudo
(%BSW, salinidad y viscosidad).

La Estacion C, cuenta con un proceso de tratamiento de fluidos ineficiente para
operar una corriente de salida del separador con un %BSW y un contenido de gas
mayor al actual, indicado por una previa simulacién realizada por parte de la
empresa Cingecon S.A.S. con el fin de optimizar el proceso de tratamiento. Ante
este escenario, la empresa plante6 un intercambio de ubicacion de los equipos de
calentamiento y separacion primaria en el proceso de tratamiento de fluidos, por
esto, se requiere de la implementacion de un equipo de separacion secundaria que
complemente el proceso, logrando generar un ahorro en cuanto a consumo
energético debido a que sélo se calentara la corriente de crudo junto con el agua
emulsionada que fue previamente separada; y logre las condiciones de venta
adecuadas; asi mismo, que permita la disminucion del contenido de agua y
sedimentos en la corriente de entrada de los tanques de almacenamiento.

Es por esto, que el presente proyecto se desarrollé con el objeto de mejorar el
proceso de separacién de fluidos (tratamiento de emulsion) en la Estacion C,
mediante el disefio de un Tanque Gun Barrel por medio de un software, a partir de
un Tanque de Almacenamiento existente TK-406A, con el fin de obtener un crudo
con los parametros requeridos para condiciones de venta (0.5% BSW) y lograr la
optimizacién del proceso al disminuir los costos referidos al consumo energético y
el %BSW a la entrada de los tanques de almacenamiento reduciendo los tiempos
de residencia necesarios del fluido en almacenamiento.
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OBJETIVOS
OBJETIVO GENERAL

Evaluar técnico-financieramente el disefio de un Gun Barrel a partir de un Tanque
de Almacenamiento existente para el mejoramiento del proceso de separacion de
fluidos en la Estacién C de un Campo en la Cuenca Caguan-Putumayo.

OBJETIVOS ESPECIFICOS

e Describir las generalidades del Campo ubicado en la Cuenca Caguan-
Putumayo.

e Describir las facilidades de produccion actuales, incluyendo los parametros
operacionales respectivos, las cuales se encargan del tratamiento de los fluidos
provenientes del Campo en el que se ubica la Estacion C.

e Caracterizar los fluidos de produccién que son tratados en la Estacion C.

e Disefnar el Gun Barrel y la Bota de Gas asociada para el tratamiento de la
emulsiéon de la corriente de salida del separador mediante la modelacion en un
software.

e Evaluar financieramente la viabilidad del disefio propuesto para las facilidades
de produccion para el tratamiento de crudo de la Estacion C, mediante la
metodologia del indicador financiero Costo Anual Uniforme Equivalente.
(CAUE).
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1. GENERALIDADES DEL CAMPO EN QUE SE UBICA LA ESTACION C

En el presente capitulo se presenta un resumen de las generalidades de un Campo
ubicado en la Cuenca Caguan-Putumayo, al cual pertenece la Estacion del estudio
actual; el cual incluye la historia, informacion relacionada con la localizacion
geografica y el historico de produccion del Campo.

1.1 HISTORIA DEL CAMPO

El Campo en el que se encuentra La Estacion C, estd ubicado en el Bloque
Suroriente, en la Cuenca Caguan-Putumayo. Descubierto por Ecopetrol, se inicié la
perforacion del primer pozo en el Campo en octubre de 1989, con lo que se dio inicio
al plan de exploracion y desarrollo por parte de la misma compafiia.

“‘El Bloque Suroriente es una zona de produccidén petrolera localizada en el
departamento del Putumayo, antiguamente perteneciente a Ecopetrol y hoy
perteneciente al Consorcio Colombia Energy a través de un Contrato de Produccion
Incremental (CPI) firmado con Ecopetrol?, el cual fue aprobado por el Ministerio de
Minas y Energia, haciéndose efectivo el dia 12 de Julio de 2002.

1.2 LOCALIZACION GEOGRAFICA

El Campo de estudio, perteneciente al “area de desarrollo del contrato de
Produccion incremental Suroriente, se localiza al Sur-Occidente del Departamento
de Putumayo, entre los rios Putumayo y San Miguel, en jurisdiccion del municipio
de Puerto Asis™. A continuacion, en la Tabla 1, se muestran las coordenadas que
delimitan el Campo.

Tabla 1. Coordenadas del Campo en que se ubica la Estacién C.

Coordenadas Datum Coordenadas Datum
Punto Origen 3° Oeste Magna Sirga
Norte Este Norte Este
1 532.060 1°062.400 532.066,60 1°062.383,22
2 532.060 1°066.590 532.066,67 1°066.573,25
3 527.640 1°065.010 527.646,62 1°064.993,31
4 527.640 1°062.400 527.646,58 1°062.383,29

Fuente. MINISTERIO DE AMBIENTE, VIVIENDA Y DESARROLLO TERRITORIAL.
Resolucion Nimero 1930. Republica de Colombia. Octubre 2010. p 6.

1AUTORIDAD DE LICENCIAS AMBIENTALES, ANLA. Resolucion Nimero 0551. Republica de Colombia.
Mayo, 2014. p. 11.

2MINISTERIO DE AMBIENTE, VIVIENDA Y DESARROLLO TERRITORIAL. Resolucion Numero 1930.
Republica de Colombia. Octubre, 2010. p. 6.
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El Bloque Suroriente tiene una superficie de 36.527 Ha y se ubica en la cuenca
colombiana Caguan-Putumayo (Ver Figura 1). Actualmente, el area cuenta con tres
campos de produccion, en uno de los cuales se encuentra la infraestructura de la
Estacion C, localizada a 26 km al sur de Puerto Vega. La principal via de acceso al
Campo en el que se ubica la Estacion C es desde Mocoa, encontrandose a 15
kilbmetros hacia el sur del municipio de Puerto Asis, como lo reporta Villamizar3

Figura 1. Mapa de localizacion del Campo en que se ubica la Estacion C en
Putumayo Colombia.
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Fuente. CARRETERAS DE COLOMBIA. Putumayo. Disponible en:
http://www.carreterascolombia.com/putumayo/. Modificado por los autores. [Consulta: lunes, 9 de abril de
2018.]

La Cuenca Caguan-Putumayo cuenta con area de 110.304 km? (al sur, Putumayo,
al norte, Caguan), “limita al occidente con la Cordillera Oriental y al oriente con el
Escudo de Guyana; al norte con la Serrania de la Macarena y al sur con el limite
internacional del Ecuador”.*

3VILLAMIZAR, Laura Camila. Evaluacién de los parametros de perforacion en la seccion 8 ¥, en el Campo C,
en la Cuenca del Caguan-Putumayo mediante sensores de vibracion. Trabajo de Grado. Ingenieria de
Petréleos. Fundacion Universidad de América. Facultad de Ingenieria. Bogota D.C. 2014. p 31.

4+ UNIVERSIDAD PEDAGOGICA Y TECNOLOGICA DE COLOMBIA & AGENCIA NACIONAL DE
HIDROCARBUROS — ANH. Sistemas hidrocarburiferos y andlisis de plays en la Cuenca Caguan-Putumayo.
Septiembre, 2009. p. 2.
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En la Tabla 2, se indican las condiciones del sitio en que se encuentra ubicado la
Estacion C.

Tabla 2. Condiciones del sitio.

Parametro Valor
Altitud sobre el nivel del mar 234 msnm
Temperatura 25°C
Humedad relativa 87.3%
Presidon barométrica 14,64 PSI
Velocidad maxima del viento 20 km/h
Caida maxima pluviométrica (afio) 3566 mm

Fuente. CINGECON. Alcance Técnico, Simulacion de Proceso
Tratamiento de Fluidos Activo Sur, Putumayo. Bogota, Colombia.
Septiembre, 2013. p. 5.

1.3 PRODUCCION HISTORICA DEL CAMPO C

El Campo en el que se encuentra ubicada la Estacién C, tuvo sus inicios en el afio
1989 cuando se perforo el primer pozo exploratorio, logrando su produccion inicial
en el afio 2004. Este campo se caracteriza por producir agua, petrdleo y gas;
actualmente, debido a que la produccion de gas es tan escasa, el gas que se separa
del crudo es enviado a la Tea para su respectiva quema, y el agua que se produce,
se reinyecta para su disposicion.

La Estacién C, recibe la producciéon de los pozos activos en el Campo, a
continuacion, en la Tabla 3, se muestran los pozos productores e inyectores que se
encuentran activos actualmente.

Tabla 3. Pozos activos del campo en que se ubica la Estacién C.
Pozos activos Estacién C
C-3, C-9, C-10, C-11, C-12, C-13, C-14,
C-15, C-19
Inyectores C-1

Fuente. CINGECON. Ingenieria Proceso de Tratamiento de Fluidos Estacién C.
Simulacién de Proceso de Tratamiento de Fluidos Estacion C. Bogota, Colombia.
Junio, 2017. p. 9

Productores

1.3.1 Proyeccion de produccién. En la Gréfica 1, se muestra la produccién
proyectada de fluidos en el Campo, desde el afio 2017 hasta el 2024.
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Gréfica 1. Produccion proyectada del Campo, afios 2017-2024.
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La Grafica 1 muestra el comportamiento de cada uno de los fluidos que se reciben
para tratamiento en la Estacion C; agua, crudo y gas. El campo indica una
produccién de fluidos incremental hasta el afio 2018, para el crudo se observa una
produccion maxima de aproximadamente 9.000 BOPD y una produccion minima de
4.000 BOPD. Para el caso del agua, el comportamiento se observa ascendente
hasta el afio 2021, por lo que hasta esa fecha se puede predecir el inicio de la
disminucién en la produccion de fluidos totales.

La prediccion del comportamiento del campo indica hasta la fecha, que para el afio
2018 se inicia el depletamiento del campo por disminucién en la produccion del
crudo, sin embargo, es posible su futuro crecimiento si se plantean métodos para el
recobro del yacimiento.
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2. DESCRIPCION DE LA ESTACION C
A continuacion, se describe el proceso actual de tratamiento de fluidos que se lleva

a cabo en la Estacion C, incluida la descripcion de cada uno de los equipos
presentes y sus condiciones de operacion.

2.1 DESCRIPCION DEL PROCESO ACTUAL

La Estacion C recibe los fluidos provenientes del Campo descrito en el capitulo
anterior, especificamente, corrientes de los clusters C-2, C-3, C-4y C-6. Enla Tabla
4, se presenta la capacidad instalada en la Estacién C para el tratamiento de crudo.

Tabla 4. Capacidad instalada en la Estacion C.

Capacidad instalada Estacion C
Separacion (Paralelo) 34.000 BFPD
Prueba 4.000 BFPD
Almacenamiento de crudo 17.900 Bbls
Evacuacion de crudo 15.000 BOPD

Fuente. CINGECON. Diagrama Flujo de Proceso Estacion C - PFD.
Ingenieria detallada Activo Sur. Bogota, Colombia. Mayo, 2015.

En la Figura 2, se muestra el proceso de tratamiento de crudo que se presenta en
la Estaciéon C, por medio de un diagrama de bloques, el cual se describird a
continuacion.

Figura 2. Diagrama de bloques tratamiento principal de fluidos en la Estacion C.

CLUSTER RECIBO GENSEISLETO;:J o | | SISTEMADE o
c2 DE AGUA QUEMA —— CRUDO
VAPOR —
CLUSTER
¢4

RECIBO CALENTAMIENTO SEPARACION [— ALUACENAMIENTO L DESPACHO

. DE CRUDO I VENTA
CLUSTER
C4
CLUSTER ALMACENAMIENTO INYECCION
04 DE AGUA TRATAMIENTO o

Fuente. CINGECON. Diagrama de Bloques de Proceso Estacion C. Modificado por los autores.
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Recibo: El proceso de tratamiento de fluidos inicia con el recibo de estos,
para ello se cuenta con un manifold el cual permite la mezcla de cuatro (4)
lineas de flujo; las corrientes de entrada a la Estacion se muestran a
continuacion, en la Tabla 5.

Tabla 5. Lineas de flujo de corrientes de entrada Estacion C.

Corriente Cluster Pozos
1 C-3/4 (C-3/19), (C-11)
2 C-2/6 (C-12/13), (C-9/10/14/15)
3 C-2 (C-12/13)
4 C-3/4 (C-3/19), (C-11)

Fuente. CINGECON. Diagrama Flujo de Proceso Estacién C - PFD Ingenieria
Detallada Activo Sur. Bogota, Colombia. Mayo, 2015.

Calentamiento: El fluido multifasico se dirige a los intercambiadores de
calor, HE-404A y HE-404B (intercambiadores de calor de tubo y coraza), en
donde se inicia el proceso de calentamiento de la corriente de flujo para su
posterior separacion aguas abajo; por medio del vapor de agua saturado que
circula por los serpentines del intercambiador se logra el aumento de
temperatura de 140°F a 180°F permitiendo el rompimiento de una parte de la
emulsion.

Los intercambiadores de calor son alimentados por el sistema de generacion
de vapor; este sistema, conformado por dos calderas, trabaja con el gas
separado en la facilidad y cuenta con un tanque de reposicién de agua, que
recibe el fluido para mantener su nivel necesario para la generacién del
vapor. (Recibo de agua). Este sistema es operado por una empresa externa.

Separacién: Posteriormente, el fluido de produccién calentado es dirigido
hacia los tanques de separacion general SPG-401 y SPG-402 (15.000
BFPD); en esta etapa la corriente es separada en tres (3) fases
independientes; crudo, agua y gas.

En la Estacion existe un separador de prueba SPG-403 con una capacidad
de 4.000 BFPD, el cual recibe crudo del manifold de prueba, y se separa
crudo, agua y gas. El gas separado es enviado al scrubber para unirse a la
corriente de tratamiento de este fluido, mientras que el crudo pasa a tanques
de almacenamiento. La corriente de agua es llevada a tanques de desnate.

Almacenamiento de crudo: El proceso de tratamiento de crudo inicia con la
entrada del fluido separado (BSW 20%) a tanques de almacenamiento de
crudo verticales: TK-406A (6.600 Bbls), TK-406B (3.000 Bbls) y TK-406C
(5.300 Bbls), donde se almacena el fluido y se genera el rompimiento de la
emulsién por medio de la diferencia de densidades de las fases y su tiempo
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de residencia, lo que permite llevar el fluido a especificaciones de venta
adecuadas (BSW 0,5%).

A su vez, la Estacion C, cuenta con seis (6) tanques de almacenamiento
horizontales (TK-406 D/E/F/G/H/1) de 500 Bbls, los cuales reciben el crudo
recuperado desde los tanques desnatadores, transferencias de crudo fuera
de especificacion y condensados separados en el scrubber. Estos tanques
separan el fluido en tres fases; el agua se dirige a tanques desnatadores, el
crudo a los tanques de almacenamiento verticales y el gas se lleva a un
sistema de retencion de condensados.

Despacho / venta: Una vez el crudo obtiene las especificaciones adecuadas
en tanques de almacenamiento, es bombeado a fiscalizacion donde son
cuantificados y cualificados los diferentes parametros de venta, para luego
ser despachado por carrotanque.

Sistema de quema: La corriente de gas proveniente de la primera etapa de
separacion pasa al scrubber SC-615, donde son recuperados los
condensados antes de que el gas sea enviado a quema en la Tea TE-618;
estos condensados son bombeados hacia los tanques de almacenamiento
de crudo horizontales, donde se unen de nuevo al proceso de tratamiento
anteriormente mencionado.

Almacenamiento y tratamiento de agua: Por otro lado, la corriente de agua
es enviada, aproximadamente con un BSW de 95%, hacia el tanque de
desnate SK-408C donde por medio de la gravedad y tiempo de residencia,
se logra la separacion de los residuos de crudo que aln se encuentran
emulsionados en el agua; igualmente, se recibe la corriente de este mismo
fluido proveniente de tanques de almacenamiento de crudo horizontales y
verticales, en el tanque de desnate SK-408B. Los residuos de crudo
separados son llevados hacia el tanque fuera de especificacion TK-406J, el
cual, por ser un tanque de sacrificio, requiere del reproceso del fluido.

El agua proveniente de los tanques desnatadores se dirige a los tanques de
almacenamiento de este mismo fluido, la Estacion cuenta con seis (6)
tanques de estos, los cuales permiten su almacenamiento antes de ser
enviada al tren de tratamiento. El agua salada es tratada en dos (2) filtros de
cascara de nuez, donde son separados los contaminantes presentes para su
préxima disposicion.

Inyeccion a C-1: El agua después del tratamiento, es llevada hacia el pozo
C-1 para su reinyeccion con el objetivo simple de disponer.
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A lo largo del proceso, tanto en puntos de entrada a la Estacion, como en equipos
de separacion y tratamiento, es aplicada quimica que complementa el proceso de
rompimiento de la emulsion El proceso anteriormente descrito puede observarse de
manera detallada en el diagrama de procesos e instrumentacion PFD en el Anexo
A.

2.2 CONDICIONES DE OPERACION ACTUALES

A continuacion, se observan las condiciones de operacion bajo las cuales trabaja la
Estacion C, en diferentes puntos a lo largo del proceso tratamiento de los fluidos.
La Tabla 6, muestra las condiciones de las corrientes de entrada al realizar la
mezcla de los fluidos.

Tabla 6. Condiciones de operacion mezcla de corrientes de
entrada a Estacion C.

Condiciones de operacion de entrada
Parametro Mezcla corrientes
Temperatura (°F) 140
Presion (PSIA) 54,7
Flujo Masico (Lb/hr) 15.550
Flujo Total (BPD) 11.060
Flujo de Crudo (BOPD) 4.216
Flujo de Agua (BWPD) 6.770
Flujo de Gas (SCFD) 172.400
BSW (%) 61
Gravedad API (°) 18
Gravedad Especifica 0,946

Fuente. CINGECON. Ingenieria Proceso de Tratamiento de Fluidos Estacion C.
Simulacion de Proceso de Tratamiento de Fluidos Estacion C. Bogota, Colombia.
Junio, 2017. p. 9-10.

A medida que los fluidos son tratados en la Estacion por medio de los distintos
equipos, sus condiciones de operacion (presion, temperatura y %BSW) van
modificando su valor segun las necesidades para lograr las condiciones deseadas
para la comercializacion del producto. En la Tabla 7, se observan los anteriores
parametros para diferentes puntos del balance energético del sistema.
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Tabla 7. Balance energético para el tratamiento de fluidos en la Estacion C.
Condiciones de operacion Estacion C
Temperatura Presion

Corriente Fluido (°F) (PSIA) BSW (%)
Manifold-Intercambiador Multifasico 140 55 61
Intercambiador-Separador Multifasico 180 55 61
S ton= Tk Crudo 179 32 15
Almacenamienfo
Tanque Almacenamiento-

. . Crudo venta 120-140 50-60 0.2
Fiscalizacion

Separador-Scrubber Gas 178 32 MN/A
Separador-Tanque Desnate Aceite/agua 170-180 32-35 96

Tarigire Desriste- Aguasalada  150-160  24-26 100
Almacenamiento Agua
Almacenamiento Horizontal- :
Manifold Prueba Aceite/agua 140-150 24-26  Mezcla
Separador-Sistema

Gas 170-180 32-35 NAA

Generacion Vapor

Fuente. CINGECON. Diagrama Flujo de Proceso Estacion C - PFD. Ingenieria detallada Activo Sur.
Bogoté, Colombia. Mayo, 2015.

2.3 DESCRIPCION DE LOS EQUIPOS

La Estacion C, se encuentra ubicada en un Campo dedicado a la produccion de
petréleo; para lograr que el crudo cumpla con los pardmetros requeridos para
comercializacion, se requiere de la seleccion adecuada de los equipos y materiales
para llevar a cabo todos los procesos de recoleccion, separacion y tratamiento de
este. A continuacion, se describen los principales equipos presentes en la Estacion,
junto con sus caracteristicas.

2.3.1 Manifold. ElI manifold es un sistema de recibo formado por valvulas y
conexiones al cual llegan las lineas de los pozos productores que hayan sido
asignados a la Estacion. Como lo expresa Alvarez®, su funcion es recibir la
produccion o los fluidos provenientes de los pozos, para luego enviarlos a los
diferentes equipos encargados del procesamiento y tratamiento; también se
encarga de aislar los pozos para realizar pruebas individuales y pruebas de
produccion.

Actualmente, la Estacion C, cuenta con un manifold de recibo que permite la entrada
de seis (6) corrientes o lineas de flujo provenientes de los Clusters C-2, C-3, C-4y
C-6, como se muestra anteriormente en la Tabla 3. Este juego de valvulas

SALVAREZ, Roberto. Disefio de un sistema de recoleccion y transporte de gas natural. Trabajo de Grado.
Ingenieria de Petroleos. Universidad Nacional de Ingenieria. Facultad de ingenieria de petrdleo, gas natural y
petroguimica. Lima, Perd. 2012. p. 72.
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proporciona la mezcla del fluido recibido para ser enviado al proceso de
calentamiento; a su vez, se cuenta con un manifold de prueba, actualmente fuera
de servicio, que permite aislar cada una de las corrientes de entrada para ser
enviadas a pruebas de produccién en el separador asignado.

2.3.2 Intercambiador de Calor. La Estacion en estudio, cuenta con dos (2)
intercambiadores de calor tipo tubo y coraza, como se muestra en la Figura 3, los
cuales se caracterizan particularmente por tener un conjunto de tubos en un
contenedor llamado coraza; como lo indica Burbano® la transferencia de calor entre
las corrientes o fluidos ocurre de modo que mientras una de las fases se mueve por
el tubo interno disminuyendo su temperatura, la otra se mueve por fuera de este,
pasando por la coraza y aumentando su temperatura. Este contacto puede ser entre
dos (2) corrientes liquidas, o como ocurre en la Estaciéon C, entre una corriente
liguida y una de vapor.

Figura 3. Intercambiador de Calor HE-404 A.
[ W ._;g..;_‘:\ Sl - x '

vﬂ';,‘

Fuente. CINGECON. Visita Técnica Facilidades de Produccién Estacién C.
Modificado por los autores.

Entre las principales razones por las que se utilizan los intercambiadores de calor,
como lo menciona Jaramillo’, se encuentran las siguientes:

SBURBANO, Sonia Paola. Disefio de un moédulo de intercambiador de calor coraza y tubos. Trabajo de Grado.
Ingenieria Mecanica. Universidad Santo Tomas. Facultad de Ingenieria Mecéanica. Bogota, Colombia. 2014. p.
24.

"JARAMILLO, O A. Intercambiadores de Calor. Centro en Investigacién en Energia. Universidad Nacional
Auténoma de México. Noviembre, 2007. p. 2.
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o Calentar un fluido por medio de un fluido con una mayor temperatura.

o Reducir la temperatura de un fluido con la presencia de un fluido con menor
temperatura.

o Llevar un fluido al punto de ebullicibn, mediante otro fluido con mayor
temperatura.

o Condensar un fluido que esta en estado gaseoso por medio de un fluido que
se encuentra a menor temperatura.

o Llevar un fluido al punto de ebullicibn mientras se condensa un fluido gaseoso

con mayor temperatura.

A continuacion, en la Tabla 8, se presentan las principales caracteristicas de los
intercambiadores de calor presentes en la Estacion C.

Tabla 8. Parametros de operacion y disefio de Intercambiadores de Calor.
Intercambiadores de calor

Informacién HE-404 A HE-404 B
Tipo Tubo y coraza
Cantidad 2

36" OD-22°'L S/S Aislamiento 30" OD-19'L S/S Aislamiento
térmico, Tubos: vapor, Coraza:  térmico, Tubos: vapor (4"OD),
Crudo (8"OD) Coraza: Crudo (8"OD)

Dimensiones/
Caracteristicas

Capacidad 3,5 MMBTU/H 2,3 MMBTU/H
Fuente. PROCESOS OAM. Listado de Equipos Mecénicos, Estacion C. Septiembre, 2015.

2.3.3 Separadores. Como lo expresan Florez & Rusinque?, el funcionamiento
general de los separadores trifasicos consiste en la segregacion del fluido en tres
corrientes: el gas sale por el parte superior debido que es la fase menos pesada, el
petréleo por la parte intermedia en los equipos verticales y al extremo contrario de
la entrada para recipientes horizontales, y, por ultimo, el agua de produccion sale
por la parte inferior siendo la fase mas pesada.

La Estacion C tiene una produccion de fluido de tres fases: agua, petréleo y gas,
por lo tanto, para la separacion de las mismas se requiere de separadores trifasicos
(separadores generales, SPG-401 y SPG-402), los cuales se encargan de retirar el
agua libre del petroleo; el agua que queda aun emulsionada se envia a las
siguientes etapas de tratamiento para continuar con su respectiva separacion (Ver
Figura 4).

Adicionalmente, se cuenta con un separador de prueba SPG-403, donde se realizan
las pruebas de produccion de las corrientes que ingresan a la Estacion, actualmente

8FLOREZ, Irley Lorena & RUSINQUE, Bianca Nathaly. Redisefio de las facilidades de produccion para gas de
la Estacion Caracara Sur. Trabajo de Grado. Ingenieria de Petrdleos. Fundacién Universidad de América.
Facultad de Ingenieria. Bogota, Colombia. 2015.
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estas se encuentran suspendidas, por lo que el separador trabaja en paralelo con
los generales y las pruebas se realizan directamente en el manifold del cluster a
cada uno de los pozos. En la Figura 5, se puede observar el separador de prueba
instalado en la Estacién C, ademas, se presentan los pardmetros de disefio y
operacion de todos los equipos de separacion presentes (Ver Tabla 9).

Tabla 9. Parametros de operacion y disefio de Separadores.

Separadores
Informacion SPG-401/402 SPG-403
Descripcion/
Servicios Separador general Separador de prueba
Tipo Horizontal trifasico neumatico Horizontal bifasico neumatico
Cantidad 2 1
Dimensiones/ ANSI 150# 7°-7" OD x 23'L SIS  ANSI 300# 3°-10" OD x
Caracteristicas Corrosion permitida: 1/16" 15-10"L S/S
. 15.000 BFPD Trifasico,
Capacidad Volumen: 8.460 US GAL 4.000 BFPD
Modelo/Marca TEKTO (2014) N/D

Fuente. PROCESOS OAM. Listado de Equipos Mecanicos, Estacion C. Septiembre, 2015.

Figura 4. Separador General Trifasico SPG-402
! M I ¥ - =

Fuente. CINGECON. Visita Técnica Facilidades de Produccion Estacion C. Modificdo por los autores.
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Fuente. CINGECON. Visita Técnica Facilidades de Produccion Estacion C. Modificado por los autores.

2.3.4 Scrubber. Una porcion de la corriente de gas proveniente de los separadores
generales es enviada a un equipo adicional para terminar de remover los
hidrocarburos liquidos de baja densidad o condensados que se encuentran
presentes en el gas natural, asi como también las particulas sélidas y los gases
acidos provenientes de los gases residuales; este equipo o torre de limpieza
hiameda es denominado scrubber.

El separador tipo scrubber SC-615, que hace parte del proceso de tratamiento de
fluidos de la Estacion C, tiene como funcion principal recuperar los condensados del
gas hacia la tea para su respectiva quema. El equipo instalado, de alta presion, tiene
un didmetro nominal de 42 pulgadas y una altura de 10 pies, como se muestra a
continuacion en la Figura 6; ademas se muestran las principales caracteristicas de
su disefio y operacion (Ver Tabla 10)

Tabla 10. Pardmetros de operacién y disefio de Scrubber.

Scrubber
Informacioén SC-615
Tipo Vertical bifasico
Cantidad 1
Dimensiones/Caracteristicas 42"OD X 10HT/T
Capacidad 90 Ft3
Modelo/Marca Smith MFG

Fuente. PROCESOS OAM. Listado de Equipos Mecanicos, Estacion C.
Septiembre, 2015.
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Figura 6. Scrubber SC-615
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Fuente. CINGECON. Ingenieria Proceso de Tratamiento de Fluidos
Estacion C. Memoria de Célculo Scrubber SC-615. Bogota, Colombia.
2017. p. 5.

Adicionalmente, la Estacion C, cuenta un scrubber de baja presién, el cual trabaja
para retirar los condensados presentes en cierta parte del gas separado, que es
enviado al sistema de generacion de vapor para alimentar los intercambiadores de
calor. Los condensados recuperados en esta etapa, son enviados al tanque fuera
de especificacion.

2.3.5 Tea. Como lo menciona Flérez & Rusinque®, este es un equipo que se encarga
de quemar el gas en las estaciones petroleras que cuenten con produccién de este
fluido, el cual mantiene activa una llama a través de chispa, gas u oxigeno.

La Estacion C requiere que el gas que se produce sea enviado a la tea TE-618 para
su respectiva quema, debido a que la produccion de gas es escasa Yy no seria
econdmicamente rentable su tratamiento; esta tea es vertical autosoportada con
arrestallamas.

Ilbid., p.66
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2.3.6 Tanque de Almacenamiento. Estos tanques son necesarios para mantener
acumulados diferentes productos. La Estacion C, cuenta con tres tipos de tanques
de almacenamiento; los tanques de almacenamiento vertical (TK-406 A, TK-406 B
y TK-406 C) reciben el crudo de los separadores, estos tienen la funcion de terminar
de tratar el fluido con el fin de que cumpla con los parametros de venta establecidos
(%BSW, salinidad, viscosidad); el tratamiento ocurre por tiempo de retencion, y
mediante diferencia de densidades, logra separar el agua que alun sigue
emulsionada con el petréleo.

Los tanques de almacenamiento horizontales (TK-406 D/E/F/G/H/1) se encargan de
separar los rastros de agua y gas provenientes de las corrientes de crudo de los
diferentes equipos tratadores en la Estacion. A continuacion, en la Tabla 11, se
muestran los principales pardmetros de operacion y disefio de los tanques de
almacenamiento de crudo; ademas, en la Figura 7 se puede observar uno estos
tanques.

Tabla 11. Parametros de operacion y disefio de Tanque de Almacenamiento.

Tanques de almacenamiento de crudo
TK-406
Informacion TK-406 A TK-406 B TK-406 C DVEEIGHI]
Tipo Vertical conico techo fijo Horfzontal
Cantidad 1 1 1 &
40°0D - H: 29°-9" Flujo . .
ggﬁ?;‘:,:;ﬁ:’; méx llenado: 240 GPM, 30°0D-H: 26° 40°0D-H: 24° ° Dgé L
Descarga: 180 GPM
Capacidad Nom: 6.660 BLS J.000BLS Nom:5.300BLS 500BLS
Temperatura
disefio (°F) 200 200 200 200
Presién disefio
(PSI) ATM ATM ATM ATM
SJFull Services PERT API-605
Modelo/Marca PERT API-605 (2011) (2011) (2012) ND

Fuente. PROCESOS OAM. Listado de Equipos Mecénicos, Estacion C. Septiembre, 2015.
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Figura 7. Tanque de almacenamiento de crudo TK-406 C.
S T — %‘\\
/’ T e I B S N

I
|

i £ =
Fuente. CINGECON. VISIta Tecnlca Facmdades de Produccion Estacion C. Modificado por los autores

Por ultimo, los tanques de almacenamiento de agua reciben el fluido de los tanques
desnatadores, alli es almacenada el agua de produccidon para su posterior
tratamiento y reinyeccion. En la Estacion C se cuenta con seis (6) tanques de estos,

los cuales se muestran en la Figura 8.

Figura 8. Tanques de almacenamiento de agua Estacion C.

Fuente. CINGECON Visita Tecnlca Facilidades de Produccién Estamon C Modificado por los autores.
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2.3.7 Tanque de Desnate. Como lo menciona Jaimes®?, los tanques desnatadores
o skimmer pueden ser de configuracion horizontal o vertical, a presion o atmosférica,
dependiendo de las condiciones de cada facilidad. El funcionamiento comienza
cuando el agua entra al tanque desnatador, luego se deja en reposo para que las
particulas de aceite que aun estan presentes en el agua se puedan separar y por
diferencia de densidades se acumulen en la parte superior de la fase del agua.

La Estacion C cuenta con dos (2) tanques desnatadores SK-408B y SK-408C, los
cuales reciben la corriente de agua proveniente de los diferentes equipos de
separacion de fluidos presentes en la Estacion, separadores generales y de prueba,
y tanques de almacenamiento de crudo; estos tanques proporcionan elevados
tiempos de retencion con el fin de que se forme la coalescencia y posteriormente
ocurra la separacion gravitacional. En la Tabla 12, se observan las caracteristicas
de disefio y operacion del equipo.

Tabla 12. Pardmetros de operacion y disefio de Tanques Desnhatadores.
Tanque desnatador

Informacién SK-408 B SK-408 C
Tipo Vertical Vertical fondo conico
Cantidad 1 1
Dimensiones/ 12°0D - H: 25 Espesor . .
Caracteristicas lamina: 1/4"-3/16" 120D-H24
Capacidad Nom: 500 BLS, OP: 440 BLS
Temperatura disefio 200 200
(°F)
Presién disefio (PSI) ATM ATM

Weatherford API-650
(2013) R&M (2014)

Fuente. PROCESOS OAM. Listado de Equipos Mecanicos, Estacion C. Septiembre, 2015.

Modelo/Marca

2.3.8 Tanque Fuera de Especificacion. La Estacién cuenta con un tanque para
transferencia de fluidos fuera de especificacion TK-406 J, este tanque de sacrificio
recibe el crudo retirado en los tanques de desnate y los condensados provenientes
del scrubber de baja presion que requieren ser reprocesados. La corriente de salida
puede dirigirse al inicio del tratamiento en los intercambiadores de calor, 0 como
trabaja actualmente, a los tanques de almacenamiento horizontales. En la Tabla 13
se presentan las principales caracteristicas del equipo.

10JAIMES, Diana Marcela & PICO, Maria Isabel. Disefio de la planta de tratamiento de aguas residuales y de
produccién evaluando las diferentes alternativas nacionales y extranjeras - aplicacion Campo Colorado. Trabajo
de Grado. Ingenieria de Petroleos. Universidad Industrial de Santander. Facultad de Ingenierias Fiquico
Quimica. Bucaramanga, Colombia. 2009. p. 41.
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Tabla 13. Parametros de operacion y disefio de Tanques Desnatadores

Tanque de crudo fuera de especificacion
Informacion TK-406 J
Tipo Horizontal

Cantidad 1
Dimensiones/Caracteristicas 10°0OD x36°L S/S

Capacidad 500 BLS

Temperatura disefio (°F) 200

Presion disefio (PSI) ATM

Fuente. PROCESOS OAM. Listado de Equipos Mecénicos, Estacién C. Septiembre, 2015.

2.3.9 Filtro de Cascara de Nuez. La operacion de filtracion tiene como finalidad
principal absorber y retener el aceite y particulas que no alcanzan a ser removidas
en el proceso de separacidn previa, este proceso se realiza por un tiempo estimado,
luego se requiere de un retrolavado del lecho filtrante que optimiza nuevamente el
equipo para un nuevo ciclo de operacion.

Como lo indica Sanchez!!, existen diferentes tipos de materiales que pueden ser
utilizados como cama filtrante, sintéticos o naturales, segun lo requiere el proceso.
Una de las técnicas usadas, es el filtro de cascara de nuez, compuesto en mayor
proporcion por cascara de nuez y de avellanas; la Estacion C cuenta con dos (2)
filtros de estos FT-201 y FT-202 (Ver Figura 9), los cuales reciben el agua de los
tanques de almacenamiento para retirarle las trazas de crudo y soélidos presentes,
con el fin de obtener parametros adecuados para su reinyeccion.

Los filtros estan conectados a un decantador y lecho de secado para realizar la
operacion de retrolavado, en la que son retiradas las trazas de crudo de la cascara
de nuez para mantener el proceso eficiente de los filtros; los ciclos de retrolavado
se realizan con una frecuencia de 12 horas. En la Tabla 14, se muestran las
principales caracteristicas de operacion y disefio de los filtros de cascara de nuez
en la Estacion actual.

Tabla 14. Pardmetros de operacion y disefio de Filtros de Cascara de Nuez

Filtros de Agua
Informacion FT-201 FT-202
Tipo Céscara de nuez (1268 Kg)
Cantidad 2
Capacidad 5.000 BWPD
Temperatura maxima (°F) 200
Presion maxima (PSI) 85
Tasa de servicio 11,6 GPM/Ft?

Fuente. PROCESOS OAM. Listado de Equipos Mecanicos, Estacion C. Septiembre, 2015.

11SANCHEZ, Javier. Tratamiento y disposicion final del agua producida en yacimientos petroleros. Trabajo de
Grado. Ingenieria de Petréleos. Universidad Nacional Auténoma de México. México D.F. 2013. p. 75-77.
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Figura 9. Filtros de cascara de nuez Estacion C.

& v - il

Fuente. CINGECON. Visita Técnica Facilidades de Produccién Estacion C. Modificado por los autores.

2.4 DESCRIPCION DEL PROCESO SIMULADO

La empresa prestadora de servicios, Cingecon S.A.S, realizé de manera previa una
evaluacion del proceso actual de tratamiento de fluidos en la Estacién C, con el fin
de proponer alternativas que permitieran optimizar el proceso. La evaluacion retne
el impacto que tiene el consumo de energia al modificar la configuracion actual del
proceso, ya que el Intercambiador de Calor tiene que calentar todo el fluido que
llega a la Estacion, incluyendo el agua libre y el gas asociado a esas condiciones.
En la Figura 10, se observan los dos casos de estudio de simulacién del proceso.
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Figura 10. Casos de estudio de simulacion Estacion C.
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Fuente. CINGECON. Ingenieria Proceso de Tratamiento de Fluidos Estacion C. Simulacion de Proceso de
Tratamiento de Fluidos Estacion C. Bogota, Colombia. 2017. p. 5.

La empresa simuld cada uno de los casos anteriores mediante el software Aspen
Hysys; en el primer caso, se recred el proceso actual en donde todo el fluido
proveniente de los pozos pasa a través del intercambiador de calor, debido a este
calentamiento previo, los separadores muestran un buen rendimiento en su
proceso, ya que a la salida de este la corriente de crudo presenta un BSW promedio
de 11%.

Adicionalmente se evalué el segundo caso, el cual consiste en ubicar el
intercambiador de calor después del separador trifasico, con el fin de corroborar los
beneficios en cuanto a consumo energético por parte de este intercambiador; en
este escenario, el calentamiento se aplico solo al crudo y el agua en emulsion,
debido a la separacion previa del gas y el agua libre presentes en la corriente de
entrada. Al cambiar la configuracion del proceso se encontré una disminucion en la

47



eficiencia de separacion, considerando una corriente de salida de crudo con un
BSW promedio de 15%.

La Tabla 15 muestra los resultados obtenidos en cuanto a requerimientos de
energia para los intercambiadores de calor, alli se puede observar que es
recomendable cambiar la configuracién del proceso actual, ya que la energia
requerida para llevar el crudo a la temperatura con que esta saliendo actualmente
es de aproximadamente la tercera parte si se ubica el intercambiador de calor
después del separador trifasico.

Tabla 15. Requerimientos energéticos para los casos de estudio en la Estacion C.

Caso Flujo Total BSW Flujo de Flujo de Flujo de Flgé?ofe
BFPD Agua BWPD Crudo BOPD Gas SCFD MMBTU/hr
1 11.060 61% 6.770 4.216 172.400 59
2 4.960 15% 744 4.216 --- 15

Fuente. CINGECON. Ingenieria Proceso de Tratamiento de Fluidos Estacion C. Simulacion de Procesos
de Tratamiento de Fluidos Estacion C. Bogota, Colombia. 2017. p. 12.

2.4.1 Condiciones de Operacion. En consecuencia, de la evaluacion realizada, se
determind que al cambiar la configuracién de operacién del proceso actual del
tratamiento de fluidos en la Estacién C (Caso 2), se obtiene un beneficio en cuanto
al impacto del consumo energético, ya que al no calentar el agua libre y el gas
asociado se genera un ahorro de aproximadamente el 70% del consumo de vapor.
Igualmente, las condiciones de operacion en diferentes puntos del proceso son
modificadas, en la Tabla 16 se pueden observar dichos parametros de operacion.

Tabla 16. Condiciones de operacion del Caso 2 de estudio.

Temperatura Presién Flujo Total Flujo de Gas Flujo de Flujo de
(°F) (Psia) (BPD) (SCFD) Crudo (BPD) Agua (BPD)
Corriente Entrada Separador Trifasico
140 54,7 11.060 171.900 6.769 4.216
Corriente Entrada Intercambiador de Calor (BSW 15%)
140 54,7 4.970 - 744 4.216
Corriente Entrada Bota de Gas
176,2 15 4.960 126.900 735,5 4.173
Corriente Entrada Scrubber
140 54,7 - 171.900 - -
Corriente Entrada Alivio Baja Presion
176,2 15 - 126.900 - -
Corriente Condensados Salida Scrubber
86,33 19,9 0,3742 - - -

Fuente. CINGECON. Ingenieria Proceso de Tratamiento de Fluidos Estacion C. Simulacion de Procesos de
Tratamiento de Fluidos Estacion C. Bogota, Colombia. 2017 p. 11.
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2.4.2 Requerimientos del Proceso Simulado. Asumiendo el caso 2 como la
configuracion mas eficiente para el proceso de tratamiento de fluidos en la Estacién
C, al intercambiar el orden de los equipos iniciales, es decir, realizar el
calentamiento de los fluidos de pozo luego de pasar por el separador, se hace
necesario la implementacion de un equipo de separacion secundaria antes de que
el fluido entre a tanques de almacenamiento, debido a que esta corriente
incremento el BSW a 15%.

Como equipo de separacion secundaria se recomendd un Tanque Gun Barrel. para
esto, se planted la conversion del tanque de almacenamiento de crudo TK-406A a
Gun Barrel, y la construccion de la bota de gas asociada a este; debido a que
actualmente, no se cuentan con los equipos adecuados para manejar una corriente
de salida del separador con un %BSW y un contenido de gas mayor al actual. En la
Figura 11, se puede observar la ubicacion del tanque de almacenamiento TK-406
A al que se le realizé el dimensionamiento para la conversion a Gun Barrel.

Otro de los aspectos que se analiz6 en el segundo caso fue el caudal de gas
obtenido en los diferentes equipos (separador trifasico y bota de gas asociada al
Tanqgue Gun Barrel), la formacion de condensados y la posible presencia de hidratos
en la linea que comunica con el scrubber y la que se dirige finalmente hacia la Tea.
Con respecto a lo anterior, se encuentra un inconveniente en la corriente de gas
obtenida en la bota, esta tiene que ser direccionada directamente hacia un sistema
de alivio de baja presién sin pasar por el scrubber, ya que este equipo se encuentra
a presion (5 psig) y la bota de gas opera a presion atmosférica. Por lo que se
recomienda incluir un sistema independiente de alivio de gas de baja presion para
manejar el gas que se obtiene en la bota y en el Gun Barrel.

Figura 11. Tanque de Almacenamiento TK-406 A desde vista panoramica Estacion C.

Fuente. CINGECON. Alcance Técnico, Simulacion de Proceso Tratamiento de Fluidos Activo Sur.
Putumayo. Bogota, Colombia. Septiembre, 2013. p. 4.
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2.4.2.1 Descripcion de Equipos. A continuacion, se describen las generalidades
de los equipos para el tratamiento de la corriente de crudo, necesarios para la
implementacion del segundo caso de estudio de simulacién en la Estacion C.

e Gun Barrel: Es un tratador térmico vertical, encargado de la separacion
secundaria de los fluidos en facilidades de produccion. Como lo explica Arnold
Y Stewart!?, el Gun Barrel funciona con una bota de gas en la parte superior, la
cual recibe el fluido de entrada y permite la separacién del gas remante en la
corriente; luego de esto, la emulsion se dirige a los aspersores en el fondo del
tanque, donde es distribuida para lograr la separacion de las fases crudo-agua.

El mecanismo de funcionamiento de este tanque se basa en la diferencia de
densidades entre los fluidos y su tiempo de residencia; por esto, las gotas de la
emulsién que son liberadas por los aspersores fluyen de manera ascendente, a
través del agua libre acumulada, quedando atrapada el agua en la parte inferior
y el crudo en la parte superior. La distribucion de la emulsion se da de manera
homogénea con el fin de aumentar el area de contacto entre esta y el agua libre,
y asi, ayudar a la separacién de las fases.

e Bota de Gas: La instalacion del Tanque Gun Barrel requiere de un equipo que
permite la remocidn previa del gas presente en la corriente de crudo.

La bota de gas es un separador bifasico vertical encargado de retirar los rastros
de gas presentes en la corriente de entrada al tanque, mediante un extractor de
niebla o demister que separa la fase liquida del gas ascendente, como lo indica
Carrillo!3. Estos equipos funcionan con una direccion de entrada de 30° de
inclinacion hacia abajo, permitiendo que el flujo sea turbulento y permita la
separacion de fases liquido-gas mientras choca con las paredes.

2.5 CARACTERIZACION DE LOS FLUIDOS

Para desarrollar los diferentes procesos de tratamiento en las facilidades de
produccion, incluyendo el dimensionamiento y eficiente funcionamiento de los
equipos, es necesario tener conocimiento del comportamiento y caracterizacion de
cada uno de los fluidos que participan en el proceso.

2.5.1 Caracterizacion del Agua de Produccion. ElI agua de produccién
proveniente de la formacion llega a superficie en emulsion junto con el crudo, debido
a la presencia de compuestos emulsificantes como asfaltenos y parafinas. A

12ARNOLD, Ken & STEWART, Maurice. Surface Production Operations. Design of Oil-Handling Systems and
Facilities. Vol. 1. Houston, TX. 1999. p. 178-179.

BCARRILLO, Sandra. Estudio y Evaluacion de las facilidades de superficie para optimizar el sistema de venteo
de gas en la Estacion Villavo A de Agip Oil Ecuador B.V. Trabajo de Grado. Ingenieria de Petroleos. Escuela
Politécnica Nacional. Facultad de Geologia y Petréleos. Quito, Ecuador. 2007. p. 33.
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continuacion, se presentan las pruebas que se realizan al agua en La Estacion C,
con el fin de determinar su comportamiento y adecuado tratamiento.

2.5.1.1 Alcalinidad. Se define como la cantidad de iones solubles en el agua que
son capaces de neutralizar un acido. Esta propiedad quimica se relaciona con la
cantidad de iones (OH-, CO3 y HCO3-).

La técnica analitica que se utiliza para medir la alcalinidad del agua de produccion
es el método volumétrico, mediante la metodologia SM 2320 B; la cual, como lo
indica Pérez'4, consiste en determinar la alcalinidad por medio de una titulacién con
una solucion estandar de acido sulfurico (H2SOa4). Es necesario que este
procedimiento se realice a una temperatura de 25 °C; el resultado se expresa en
unidades de mg/L de carbonato de calcio (CaCO3).

2.5.1.2 Cloruros. La norma ASTM D512-12%5, describe al ién cloruro como un anién
inorgénico utilizado para medir la salinidad del agua de produccion, a partir de su
concentracion. El cual debe ser controlado por su capacidad corrosiva.

El método usado para la determinacion de esta caracteristica es el SM 4500-CI B
mediante la técnica analitica Argentométrica, esto se realiza con una titulacién a la
muestra mediante el titulante AgNo3 al 0,05 N, hasta que se adquiera un color
marron rojizo. Realizar el procedimiento descrito, con agua destilada, registrando el
volumen de AgNOs gastado, y calcular segun la Ecuacion 1.

Ecuacién 1. Cantidad de Cloruros.

mgy  ml Nitrato de Plata

Cloruros (T) ~ ml de Filtrado

Fuente. SERRATO, Diego. Guias de laboratorio de lodos y cementos. Universidad de
América. p. 19
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2.5.1.3 Conductividad. Esta propiedad mide la capacidad que tiene una solucion
acuosa de transmitir una corriente eléctrica a través sus moléculas, depende de la
presencia de la concentracion de sales y soélidos totales disueltos en la sustancia,
de su concentracién, movilidad y de la temperatura.

Esta propiedad es muy importante cuando se esta realizando el tratamiento del agua
producida, debido a que con ella se identifica el cambio en las concentraciones de
las sales que vienen con ella, con el fin de que los procesos de deshidratacién no
se vean afectados.

1PEREZ, Jessica Paulin. Evaluacion de la sustitucion del agente coagulante - sulfato de aluminio - en el proceso
actual de coagulacion - floculacién de agua potable en la empresa EAF SAS ESP. Trabajo de Grado. Ingenieria
Quimica. Fundacion Universidad de América. Facultad de ingenieria. Bogota D.C. 2017. p. 35.

ISAMERICAN NATIONAL STANDARDS INSTITUTE. ASTM, D512-12. “Standard Test Methods for Chloride lon
in Water”. USA. 2009. p. 6-8.
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Las pruebas para medir la conductividad del agua de formacion se realizan
mediante un conductimetro, empleando el método SM-2510 B*6. Esta metodologia
consiste en medir la conductividad mediante la utilizacion de una celda
estandarizada con una solucién de KCL; las unidades en las que se expresa la
conductividad son microsiemens por centimetro (uS/cm).

2.5.1.4 Dureza Total. “Se define como la suma de las concentraciones de iones de
calcio y magnesio expresado como carbonato de calcio en mg/L"'’, y se calcula
mediante la Ecuacion 2.

Ecuacion 2. Dureza Total.

Dureza Total = Dureza Ca + Dureza Mg

Fuente. ROMERO ROJAS, Jairo Alberto. Acuiquimica. Escuela Colombiana
de Ingenieria. Bogota D.C. 1996. p. 120.

Garcia & Vivas?!® clasifican el agua segun la cantidad de ppm de CaCOs presentes;
entre 0-15 ppm se considera muy suave, entre 16-75 ppm es suave, entre 50-76
ppm es un agua de dureza media, si presenta un contenido de CaCOs que varia
entre 130-150 ppm el agua es dura, y si esta encima de 300 ppm el agua tiene una
dureza muy dura.

Esta prueba se realiza a través del método volumétrico-EDTA o metodologia SM
2340-C 9 | la cual consiste en realizar una titulacion con EDTA (Acido
etilendiaminotetraacético) a la muestra con el fin de formar complejos estables con
los iones de calcio y magnesio. La titulacién termina cuando la solucién se torna
rosado debido a la presencia de calcio y magnesio, o0 azul cuando los cationes estan
formando complejo con EDTA.

16 AMERICAN PUBLIC HEALTH ASSOCIATION. APHA Method 2510: Standard Methods for the Examination of
Water and Wastewater. 18™ Edition. USA. 1992. p. 7-8.

17”ACEVEDO, Rosa Leonor, CASTILLO, Marion Enrique & SEVERICHO, Carlos Alberto. Manual de Métodos
Analiticos para la Determinacion de Parametros Fisicoquimicos Basicos en Aguas. Fundacion Universitaria
Andaluza. Cartagena de Indias, Colombia. 2013. p. 36.

18GARCIA, David Augusto & VIVAS, Paula Andrea. Ampliacion de la capacidad del sistema de tratamiento de
agua de produccion mediante el dimensionamiento conceptual de nuevos equipos en la Estacion Jaguar
ubicada en el Bloque Caracara. Trabajo de Grado. Ingenieria de Petréleos. Fundacion Universidad de América.
Facultad de Ingenieria. Bogota D.C. 2016. p. 43-47.

19 AMERICAN PUBLIC HEALTH ASSOCIATION. APHA Method 3500-Ca: Standard Methods for the
Examination of Water and Wastewater. Laboratory Method. 18™ Edition. USA. 1992. p. 2-4.
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2.5.1.5 Gravedad Especifica. Como lo mencionan Garcia & Vivas?®, es la relacién
que hay entre la densidad del fluido de interés (en este caso el agua) y la densidad
del fluido de referencia. Para los liquidos se toma como fluido de referencia el agua
a una temperatura de 60°F y 14,69 psia, como se muestra a continuacion en la
Ecuacion 3.

Ecuacién 3. Gravedad Especifica.

GE = p liquido
~ pagua @60°F y 14,7 psi

Fuente. KURT, Rolle. Termodinamica. Wisconsin, Pearson
educacion. 6 Ed. 2006. p 45.

Es importante recalcar que el agua que se produce no viene pura, es decir, que
siempre viene acompafiada de impurezas como sélidos, las cuales hacen que la
gravedad especifica del agua aumente.

2.5.1.6 Oxigeno Disuelto. Como lo indica Quispe?!, hace referencia a la cantidad
de oxigeno que esta presente en el agua y sirve como indicador de contaminacion,
a mayor nivel de oxigeno, mejor calidad tendra el agua; para que el oxigeno disuelto
logre solubilizarse en el agua, depende de factores como la temperatura, la presion
atmosférica y las sales.

Para la medicion del oxigeno disuelto se realizan pruebas de laboratorio, mediante
el método SM 4500-O G?2, conocido como el Método de Electrodo de Membrana;
este trabaja con electrodos que pueden ser de tipo galvanico o polarogréafico, los
cuales permiten realizar el analisis en fondo o en superficie; lo que permite
identificar contaminantes como mercaptanos, sulfitos, materia organica que se
oxida en medio alcalino, y agregados biol6gicos, como es el caso del agua
producida en la Estacion C.

2.5.1.7 pH. El pH o potencial de hidrogeno es un coeficiente que mide la acidez o
alcalinidad de una solucion, en una escala que varia entre 0 y 14; como lo indica
Ordorica & Veldzquez?3, cuando la solucién tiene un pH menor a siete es 4cida y si
el pH es mayor a siete es basica.

20GARCIA. Op. cit., p 43.

21QUISPE, Marleny Soledad. Estudio del comportamiento del oxigeno disuelto y parametros fisicoquimicos y
microbiologicos de la Bahia Interior de Puno. Trabajo de Grado. Universidad Privada Norbert Wiener. Facultad
de Farmacia y Bioquimica. Lima, Pera. 2016. p. 27.

22AMERICAN PUBLIC HEALTH ASSOCIATION. APHA Method 4500-0O: Standard Methods for the Examination
of Water and Wastewater. 18" Edition. USA. 1992. p. 6-8.

Z0RDORICA, Miguel Angel & VELAZQUEZ, Maria De La Luz. Acidos, Bases, pH y Soluciones Reguladoras.
Julio, 2009. p 6.
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La técnica analitica que se utiliza para la medicion de esta es el método
electrométrico, utilizando la metodologia SM 4500H+24.El principio basico de la
medicién electrométrica del pH “consiste en la determinacién de la actividad de los
iones hidrogeno por medidas potenciométricas usando un electrodo combinado o
un electrodo estandar de hidrégeno con un electrodo de referencia”?®; debido a que
el electrodo de hidrogeno es dificil de usar y que posee un gran potencial de
envenenamiento, comunmente el electrodo que mas se usa es el de vidrio, conocido
como el pH-metro de electrodo de vidrio.

2.5.1.8 Solidos Totales. Garcia & Vivas?, indican que los sélidos totales hacen
referencia a la cantidad de materia que continla remanente después de pasar por
un proceso de evaporacion y secado; el valor obtenido corresponde a todo el
material disuelto y no disuelto; hay que tener en cuenta que los sélidos totales son
particulas con tamafo mayor a 2um. Para determinar los solidos totales, la empresa
Antek S.A utiliza la norma SM 2540 B, por el método gravimétrico; este método
consiste en medir los residuos resultantes luego de realizar la evaporacién y secado
a una temperatura de 103°C - 105°C de la muestra en una estufa.

2.5.1.9 Sélidos Suspendidos Totales?” Son los sélidos que estan presentes en el
agua como material no disuelto o residuo que no logré filtrarse; los sélidos
sedimentables, sélidos coloidales y los sélidos flotantes, al igual, que sustancias
organicas e inertes, hacen parte de los sélidos suspendidos totales. Cabe recalcar
gue los sdlidos coloidales son materiales de muy poco tamafio, como lo son las
bacterias, que contribuyen a aumentar la cantidad de sdlidos totales.

Para la determinacion de esta en la Estacion, se utiliz la norma SM 2540 D, la cual
utiliza el método gravimétrico, realizando un secado de los sélidos suspendidos que
son retenidos por un filtro estdndar de fibra de vidrio a una temperatura de 103°C -
105°C.

2.5.1.10 Turbiedad. Como lo indica Muyulema & Tenelanda??, es un efecto 6ptico
causado por la dispersion y obstruccion de los rayos luminosos que pasan a través
del agua. La materia suspendida como arcillas, sélidos y sedimentos, son motivos
por los cuales se presenta turbiedad.

24 AMERICAN PUBLIC HEALTH ASSOCIATION. APHA Method 4500 H+, Electrometric Method: Standard
Methods for the Examination of Water & Wastewater. 18" Edition. USA. 1992. p. 5-10.

25 MINISTERIO DE VIVIENDA, ORDENAMIENTO TERRITORIAL Y MEDIO AMBIENTE. Manual de
Procedimientos Analiticos para Aguas y Efluentes. Direccion Nacional de Medio Ambiente. 1996. p. 13.
26GARCIA. Op. cit., p 44.

27MARINO, Justine Lizeth & MARTINEZ, Lina Constanza. Propuesta para la gestion de vertimientos industriales
de laboratorios Coaspharma S.A.S. Trabajo de Grado. Ingenieria Quimica. Fundacion Universidad de América.
Facultad de Ingenieria. Bogota D.C. 2017. p 25.

2MUYULEMA, José Ezequiel & TENELANDA, Freddy Rodrigo. Optimizacion de la unidad de floculacion y
calidad, microbioldgica y fisico-quimica del agua del sistema de abastecimiento de la Parroquia Sinincay.
Universidad de Cuenca. Facultad de ciencias quimicas. Cuenca, Ecuador. 2013. p 23.
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Carpio?® explica, que una vez determinados los valores de turbiedad, éstos sirven
para determinar el alcance requerido para el tratamiento del agua y su grado de
potabilidad; para esto se utiliza el método nefelométrico empleando la metodologia
SM 2130 B2°, la cual consiste en determinar la turbiedad en unidades nefelométricas
de turbiedad (NTU), por medio de un equipo denominado turbidimetro. Este método
es aplicable para cualquier tipo de agua, teniendo en cuenta que se puede llegar a
obtener interferencias si hay presencia de burbujas de aire, lo que puede generar
lecturas erroneas.

A continuacién, en la Tabla 17, se presentan las caracteristicas mas importantes
del agua de produccién de la Estaciéon C, junto con los valores que fueron
determinados mediante pruebas realizadas en laboratorio. Dichas pruebas
mencionadas y generalizadas en el presente capitulo, son realizadas por la empresa
contratista Antek S.A. Los resultados obtenidos corresponden a los valores del agua
de produccién en la muestra de entrada al proceso.

Tabla 17. Caracteristicas del Agua de Produccion de la Estacion C.

Parametro Valor Unidades
pH 6,66 -
Conductividad 74500 puS/cm
Oxigeno Disuelto 0,67 mg/L
Turbiedad 78,3 NTU
Alcalinidad 280 mg/L CaCO3
Dureza Total 8410 mg/L CaCO3
Gravedad Especifica 0,999 -
Solidos Totales 49900 mg/L
Solidos Suspendidos Totales 188 mg/L
Temperatura 25,2 °C
Salinidad >42000 mg/L
Densidad 0,998 g/mL
Carbonatos <1 mg/L CaCO3
Cloruros 33000 mg/L CI-
Sulfato 131 mg/L SO4-2
Calcio 2950 mg/L

Fuente. ANTEK. Reporte de Resultados de Laboratorio No. GA-0011. Bogota D.C.
Febrero, 2013. p. 1. Modificado por los autores.

29 CARPIO, Tania Milena. Turbiedad por Nefelometria (Método B). Instituto de Hidrologia y Estudios
Ambientales. Subdireccion de Hidrologia. Programa de Fisicoquimica Ambiental. Junio, 2007. p 2.
SOAMERICAN PUBLIC HEALTH ASSOCIATION. APHA Method 2130: Standard Methods for the Examination of
Water and Wastewater. 18™ Edition. USA. 1992. p. 6-7.
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2.5.2 Caracterizaciéon del Gas de Produccion. Para el estudio del gas producido
en la Estacion C se realizan tres (3) analisis diferentes; andlisis composicional,
contenido de H2S y contenido de humedad.

2.5.2.1 Composicion del Gas. Las composiciones de gas son medidas bajo la
técnica analitica de la cromatografia, como lo indica Core Lab3!, mediante un
cromatografo Varian 3800 que utiliza tres (3) columnas, se identifican claramente
todos los componentes eludidos desde el N2, CO2 y C1 hasta C12+. Para realizar
la separacion, se toma una pequefia muestra de gas del proceso en la Estacion, se
inyecta al equipo donde se mezcla con una corriente de gas inerte, la cual atraviesa
las columnas y separa los componentes para ser detectados.

2.5.2.2 Contenido de H2S y Humedad. EI contenido de sulfuro de hidrégeno y
agua presente en el flujo de gas del proceso de la Estacion C, se indica mediante el
meétodo de tubos colorimétricos o tubos Drager, que permiten identificar su medida
debido al cambio en la coloracién de la muestra y dependiendo de la cantidad de
gas utilizado. Estos tubos reciben una muestra de gas del proceso y con ayuda de
una serie de compuestos que reaccionan con las moléculas, ya sean de sulfuro de
hidrogeno o de agua, se determina la cantidad del componente presente en el gas
mediante una escala especificada. A continuacion, en la Tabla 18, se muestra la
cromatografia del gas producido en la Estacion C, la muestra fue tomada en la
corriente de entrada a los separadores trifasicos en el proceso actual.

Tabla 18. Cromatografia, contenido de H2S y humedad del Gas de la Estacién C.

Cylinder Number: CLMA - 244

Sample Description: Salida separador

Sample Conditions: 22.0 psig @ 165.0°F

Component Mole % Weight %

COz2 Di6xido de Carbono 2,67 2,82
N2 Nitrogeno 2,60 1,75
Ci1 Metano 38,47 14,8
C2 Etano 9,33 6,73
Cs Propano 16,54 17,5
IC4 [-Butano 3,00 4,18
nCa n-Butano 9,12 12,77
ICs I-Pentano 3,00 5,19
nCs n-Pentano 3,30 5,72
Cs Hexanos 3,64 7,47
Cr Heptanos 414 9,18

31CORE LAB, Reservoir Optimization. Andlisis Composicional del Gas, Estacion C. Reporte Final.
Bogota D.C. Diciembre, 2016. p. 5.
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Tabla 18. Continuacion.

Cs Octanos 2,39 6,17
Co Nonanos 1,05 3,10
C1o Decanos 0,33 1,07
Cu Undecanos 0,23 0,82
Cui2+ Dodecanos Plus 0,19 0,73
Totals: 100,00 100,00
Note: 0.00 means less than 0.005
Calculated Residue Mole Weight Density
Properties (g mol™1) (g cm 3 @60°F)
Cr+ Heptano plus 105,6 0,7448
Cio+ Decanos Plus 145,6 0,7883
Cuo+ Dodecanos Plus 164,7 0,8031
Calculated Whole Gas Properties
Gas Gravity 1,4568 Air=1 @ 14,73 psia & 60°F
Whole Sample Mole Weight 41,690 g mol~-1
Ideal Gas Density 1,7755 kg m"-3 @ 14,65 psia, 60°F
Ideal Gross Calorific Value 2291,8 BTU ft*-3 @ 14,65 psia, 60°F
Ideal Net Calorific Value 2107,0 BTU ft*-3 @ 14,65 psia, 60°F
Pseudo Critical Press. 609,60 Psia
Pseudo Critical Temp. 575,30 Rankine
Gas Compressibility Factor Z 0,984998 @ 14,65 psia & 60°F
GPM (80% Propane) 15,3898 Gal/1000 PC
GPM (100% Propane) 16,2956 Gal/1000 PC
Additional Information
Real Gross Calorific Value 2326,7 BTU ft*-3 @ 14,65 psia, 60°F
Real Net Calorific Value 2139,1 BTU ft"-3 @ 14,65 psia, 60°F
Datos de H2S y Contenido de Agua en Gas
Partes por Millon en Volumen
el 50,00 PPM H2S
Punto de Rocio 125,0 oF
Libras de Agua por Millén de
Pies CUbicogs EsF;éndar 2497 HO/MMSFC
Temperatura del Sistema 165,0 oF
Presion del Sistema 22,00 Psig

Fuente. CORE LAB, Reservoir Optimization. Analisis Composicional del Gas, Estacion C. Reporte Final.
Bogota D.C. Diciembre, 2016. p. 9.
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2.5.3 Caracterizacion del Crudo. Existen diferentes propiedades que permiten
caracterizar o clasificar el crudo. Antek S.A es la empresa encargada de analizar
por medio de pruebas de laboratorio todas las propiedades del crudo necesarias
para poder tener buen manejo de los fluidos en superficie En el Anexo B, se
observan las propiedades caracteristicas del crudo que son medidas en la Estacion
C, a través de pruebas de laboratorio.

2.5.3.1 BSW. Indica el contenido de sedimentos y agua presentes en el crudo. Para
la determinacion de este volumen, se puede realizar la prueba de laboratorio basada
en la norma ASTM D-4007-11%, la cual indica que mediante el método de
centrifugacion y con ayuda de un desemulsificante, se puede tomar lectura del agua
y los sedimentos presentes en determinada muestra de petréleo.

Las medidas registradas se reportan como fraccion o porcentaje del volumen inicial
de muestra de petréleo, segun la Ecuacion 4.

Ecuacién 4. Contenido de Agua y Sedimentos

A
%BS&W = B 100%

Fuente. AMERICAN NATIONAL STANDARDS INSTITUTE. ASTM, D4007-11.
“Standard Test Method for Water and Sediment in Crude Oil by the Centrifuge Method
(Laboratory Procedure)”. USA. 2012. p. 5.

Donde;

% BSW = Porcentaje de Agua y Sedimentos
A = Volumen de Agua y Sedimentos
B = Volumen de Muestra de Petrdleo

2.5.3.2 Contenido de Azufre. El petréleo se puede clasificar como dulce o &cido,
segun el contenido de azufre que tenga. Como lo indica Galindo, 3 conocer la
cantidad de azufre que contiene el crudo, facilita los procesos, determina como sera
el crudo como combustible y la corrosiébn que pueden presentar los equipos
presentes en las facilidades.

e Petrdleo Dulces+ Cuando el contenido de azufre es menor al 0,5 (%w.t.) es un
petréleo dulce. Se considera que tiene mucha demanda, debido a que de este
petréleo se obtienen derivados como la gasolina, la nafta y la bencina.

S2AMERICAN NATIONAL STANDARDS INSTITUTE. ASTM, D4007-11. “Standard Test Method for Water and
Sediment in Crude Oil by the Centrifuge Method (Laboratory Procedure)”. USA. 2012. p. 4-6.

33GALINDO, Diego. Evaluacion técnico-financiera del uso de tecnologia Selex Asp para el mejoramiento del
proceso de transporte del crudo Castilla por un tramo del Oleoducto Apiay — Porvenir. Trabajo de Grado.
Ingenieria de Petroleos. Fundacién Universidad de América. Facultad de Ingenieria. Bogota, D.C. 2017. p. 44.
34bid., p. 44.
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e Petroleo Acidoss: Cuando el contenido de azufre es mayor al 0,5 (%w.t.) es un
petrdleo &cido. Es el que mas oferta presenta, debido a que es muy comun.
Obtiene derivados como polimeros, aceites y parafinas.

2.5.3.3 Contenido de sal. La determinacion del contenido de sales se lleva a cabo
con el objetivo de disminuirlo, reduciendo la alta corrosién que esta puede generar
a lo largo del proceso de tratamiento de fluidos producidos. Este analisis se realiza
a través de la técnica analitica de conductimetria, explicada por el método ASTM D-
3226.

2.5.3.4 Densidad a 15 °C. Como lo indica Daza 3 ,es una propiedad fisica
relacionada a la gravedad API, que permite estimar la calidad del crudo producido;
si la densidad es baja, el crudo tendra destilados de mejor calidad, lo que indica que
generara mayores ganancias.

Para la medicion se utiliza el método ASTM D-5002, el cual funciona adicionando
0,7 mL de crudo en un densimetro que se encuentra oscilando, y la modificacion
que exista en la frecuencia de oscilacién, genera un cambio en la masa del tubo;
por ultimo, al calibrar el tubo, se determina la densidad de la muestra; esto lo
expresa Daza®’.

A continuacion, en la Tabla 19, se presentan los rangos de densidades que
presentan los crudos en relacion con su gravedad API.

Tabla 19. Densidad del Crudo.

Aceite Crudo Densidad (g/cm) Densidad API
Extrapesado >1.0 <10
Pesado 1.0-0.92 10-22
Mediano 0.92-0,87 22-32
Ligero 0.87-0.83 >40

Fuente. Instituto Mexicano del Petréleo, Tipos de Crudo. 2014

2.5.3.5 Flash Point. “Es la temperatura minima a la que un liquido genera una
concentracion suficiente de vapores inflamables sobre la superficie del liquido para
que se inflame al aproximar una pequerfia llama, pero sin continuar la inflamacién.”8

BIbid., p. 44.

36DAZA, Kevin Arturo & ESPANA, Maria Alejandra. Evaluacion técnico-financiera del uso de una emulsion
inversa de crudo pesado, en caldera, para el proceso de inyeccion ciclica de vapor del Campo Girasol. Trabajo
de Grado. Ingenieria Quimica. Fundacioén Universidad de América. Facultad de Ingenieria. Bogot4, D.C. 2017.
p. 60.

Ibid., p. 61.

38INSTITUTO NACIONAL DE SEGURIDAD E HIGIENE EN EL TRABAJO. Carga de Fuego Ponderada:
Parametros de Calculo. 2007. p. 3.
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El método de laboratorio utilizado para definir esta propiedad es el de la Copa
Cerrada Pensky, el cual determina el punto de inflamacién de residuos liquidos,
incluyendo los que tienen sdlidos suspendidos y aquellos que forman una pelicula
superficial bajo las condiciones de temperatura. La norma ASTM D-93 90 explica
el procedimiento, el cual consiste en calentar la muestra en la copa a una velocidad
constante y agitarla de manera continua, luego, se debe acercar a la copa una llama
en intervalos regulares hasta que se observe la inflamacion instantdnea en la
muestra.

2.5.3.6 Fire Point. Prasa® expresa en su texto, que se define como la temperatura
a la cual el crudo genera una llama en superficie manteniendo la inflamacion de
manera permanente. Esta propiedad se determina a partir de la prueba experimental
de flash point; se mantiene el acercamiento de la llama a la muestra hasta generar
una inflamacion de manera permanente, (minimo 3 segundos).

2.5.3.7 Viscosidad. Es una propiedad que esta relacionada con la composicién del
crudo, es decir, a mayor numero de moléculas pesadas presentes en el crudo,
mayor es su viscosidad. Heidemann#! |la define como la resistencia interna del fluido
a la friccion. Es una de las caracteristicas mas importantes del crudo, debido a que
se con la facilidad que tiene el fluido a fluir, por lo tanto, interfiere en el
comportamiento de los fluidos a través de todo su tratamiento.

La técnica analitica utiliza para calcular la viscosidad de un fluido es la
viscosimétrica, esta, dictada por el método ASTM D-445 1542, utiliza un viscosimetro
para liquidos Cannon-Fenske, el cual permite medir el tiempo requerido de una
cantidad de muestra especifica para fluir a través de su orificio o estrangulamiento
por accion de la gravedad, a determinada temperatura.

2.5.3.8 Gravedad API. Escala de densidad definida por el Instituto Americano del
Petrdleo (API) que permite clasificar que tan pesado o liviano es el crudo en
comparacion con el agua a una misma temperatura. Como lo indica Boni*3, es una
forma de expresar la gravedad especifica de un crudo y varia inversamente con
respecto a esta, como se observa en la Ecuacién 5.

39AMERICAN NATIONAL STANDARDS INSTITUTE. ASTM, D93-90. “Standard Test Methods for Flash Point
by Pensky-Martens Closed Tester”. USA. 1990.

4OPRASAD, Rajendra. A Hand Book on Engineering Chemistry: A Text Book for Diploma Students. Mizoram
Polytechnic, Lunglei. India. 2011.

“IHEIDEMANN, R. A., JEJE, A. A. & MOHTADI, M. F. An Introduction to the Properties of Fluids and Solids.
University of Calgary. 1987. Disponible en: http://press.ucalgary.ca/books/9780919813069 [Consulta: viernes, 4
de mayo de 2018].

“2AMERICAN NATIONAL STANDARDS INSTITUTE. ASTM, D445-15 A. “Standard Test Method for Kinematic
Viscosity of Transparent and Opaque Liquids (and Calculation of Dynamic Viscosity)”. British Standard 2000:
Part 71. USA. 1996. p. 7.

4BONI, O., BANDEIRA, C., & DA SILVA, C. Prospecgdo Geoquimica Depodsitos Minerais Metalicos, Ndo-
Metalicos, Oleo e Gas. 2007. Pag: 173-197.
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Ecuacion 5. Gravedad API del petroleo

°API = 1415 131,5
" G.E.(60°F) ’

Fuente. MINISTERIO DE MINAS Y ENERGIA, MINMINAS. Resolucién 4125. Republica de
Colombia. Diciembre, 2016. Disponible en:
http://legal.legis.com.co/document?obra=legcol&document=legcol_a5de18fbbfcf420c95f4add8adf296d9.

Donde;
°API = Grados API
G. E. = Gravedad especifica del crudo a 60° F.

Para su determinacion se utiliza el método ASTM D-5002, el cual, un densimetro
hecho de vidrio, que tiene en su parte extrema un cilindro hueco con un bulbo
pesado con el fin de que pueda flotar en posicion vertical, determina la densidad del
liquido; no se requiere realizar un calculo previo de la masa y su volumen para poder
determinar. A continuacion, en la Tabla 20, se muestra la escala de clasificacion del
petréleo segun sus grados API.

Tabla 20. Clasificacion del petroleo segun sus grados API.

Aceite Crudo Gravedad API

Condensados > 40,0
Livianos 31,1-40,0
Medianos 22,3-31,1
Pesados 10,0 - 22,3

Extrapesados <10,0

Fuente. ROLDAN, José. Energias Renovables, Lo que hay que saber.
Espafa. 2013. p. 26.

La Estacién C produce un crudo de una gravedad de 18 API, lo que indica segun la
Tabla 20 que hace parte de la clasificacion de crudos pesados. Como lo indica
Camargo** los crudos pesados son caracteristicos por tener altas densidades y
viscosidades, bajas relaciones gas-petréleo, altos contenidos de carbono y sulfuro,
son mas complejos que los crudos livianos, lo que indica que los procesos de
produccion, tratamiento y transporte son mas dificiles y costosos.

2.5.4 Emulsiones. Daza & Espafia®*® indican que una emulsién estd compuesta por
dos liquidos inmiscibles entre si, uno disperso en forma de gotas en el otro. La fase
dispersa es el liquido que forma gotas dentro de la fase continua; el ejemplo mas

44 CAMARGO, Daniela Natalia. Evaluacion técnico-financiera de la implementacion de potenciador de
separacion de fases como parte de las facilidades de produccion del Bloqgue CPE-6. Trabajo de Grado.
Ingenieria de Petroleos. Fundacion Universidad de América. Facultad de Ingenieria. Bogota D.C. 2016. p 42-
43.

“SDAZA. Op. cit., p 63.
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claro y comun es el del agua y el aceite. Segln esto, Salager“® clasifica las
emulsiones como se muestra:

e Emulsion Directa (Aceite en Agua). En este tipo de emulsién la fase dispersa es
el aceite y la fase continua el agua.

e Emulsion Inversa (Agua en Aceite): En este tipo de emulsion la fase dispersa es
de naturaleza acuosa y la fase continua es el aceite. Este es el tipo de emulsion
mas comun en los campos petroliferos.

e Emulsion Mdltiple: Son emulsiones mas complejas debido a que las gotas de la
fase dispersa de una emulsion directa contienen dentro de ellas gotas de la fase
continua o gotas de agua; entonces esta seria una emulsion W/O/W, el caso
contrario seria una emulsion O/W/O.

2.5.4.1 Estabilidad de las Emulsiones. Arnold & Stewart#’ explican que la
estabilidad de una emulsion depende de los siguientes factores:

o Diferencia de densidades: Este factor determina la velocidad a la cual las
gotas de agua se depositaran en la fase continua. Entre mayor sea la
diferencia de densidades entre ambas fases, mas rapido se depositaran las
gotas de agua en la fase continua.

o Agitacion: Entre mayor turbulencia y agitacion aplicada a la emulsién, mas
pequefias seran las gotas de agua, provocando que la emulsion sea mas
estable.

o Tamafio de las particulas dispersas de agua: El tamafio de la gota de agua

depende del grado de agitacion que presente la emulsion antes de comenzar
el tratamiento de esta. Este factor también afecta la velocidad a la cual se
mueven las gotas de agua a través de la fase continua. Entre mas grande es
la gota de agua, mas rapido se asentara la fase continua.

o Viscosidad: A mayor viscosidad del aceite, mas se retardaran los agentes
emulsionantes en retirarse de la superficie de las gotas de agua, lo que
genera como resultado que las gotas de agua sean mas grandes. Es por esto
que altas viscosidades de aceite, generan mayor tamafo de las gotas de
agua, impidiendo que se separen de la fase continua; por ende, siempre es
mas dificil el tratar los crudos que tienen mayor viscosidad.

46SALAGER, Jean Louis. Formulacion, composicion y fabricacion de emulsiones para obtener las propiedades
deseadas. Estado del arte parte B, propiedades de las emulsiones y su medicion. Laboratorio de Formulacion,
Interfases; Reologia y Procesos. Universidad de los Andes. Facultad de Ingenieria. Mérida, Venezuela. 1999.
p. 5.

4TARNOLD, & STEWART. Op. cit., p 385.
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Tension Interfacial: “Es la fuerza que mantiene unida las superficies de las
fases de agua y aceite - Cuando no hay presencia de un agente
emulsionante, la tension interfacial entre el agua y el aceite sera muy baja,
generando que las gotas de agua se combinen mas rapido entre si cuando
entran en contacto, ayudando a la separacion de la emulsion.

Presencia y concentracion de agentes emulsionantes: Los desemulsificantes
son utilizados con el fin de disminuir la tension interfacial entre la fase
dispersa y la fase continua, eliminando o reduciendo el agente emulsionante.
Por ende, se requiere que la adicion de desemulsificantes cuente con un
buen mezclado, tiempo suficiente para que entre en contacto con la fase
dispersa y la temperatura adecuada para que la quimica realice su funcion.

Salinidad del agua: Si la salinidad del agua aumenta, esto genera que su
densidad también lo haga lo que lleva a que la diferencia de densidades entre
el agua y el aceite también aumente. Esta diferencia densidades facilita a
gue se separen las fases, rompiendo la emulsion.

Edad de la Emulsion: “A medida que las emulsiones envejecen, se vuelven
mas estables y la separacion de las gotas de agua se hace mas dificil’#°
Cuando el aceite se empieza a mezclar con el agua, los agentes
emulsionantes empiezan a agruparse alrededor de las gotas de agua,
originando que la emulsién se estabilice. El proceso de formaciéon de esta
pelicula continua hasta que sea tan densa que no se puedan atraer alli mas
agentes emulsificantes. Cuando ocurre esto, la emulsion se considera vieja.
Es por esto que usualmente se realiza tratamiento de la emulsién tan pronto
sea posible. En el caso de la Estacion C, se inyecta quimica (rompedor
inverso) desde el manifold, con el fin de que la emulsién no envejezca antes
de iniciar el tratamiento en los respectivos equipos.

Coalescencia: Proceso en el que dos (2) o mas particulas se empiezan a unir
con el fin de formar una nueva particula mas grande; es decir, debido a que
las gotas muy pequefias no logran ser separadas por gravedad, estas se
unen por medio del fendbmeno de coalescencia, para formar gotas mas
grandes, las cuales alcanzan el tamafio suficiente como para superar las
tensiones superficiales individuales y de esta forma poder separarse por
gravedad.

2.5.4.2 Métodos para tratar las Emulsiones. La forma mas simple de tratar una
emulsién es mediante la sedimentacion, debido a que el agua es mas pesada que
el crudo, se sedimentara en el fondo del tanque. El tiempo requerido para separar
una emulsién es conocido como el tiempo de sedimentacion, aunque es un método

“8|bid. p. 386-387
“%lbid. p. 387-388
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efectivo, es demorado, por esta razon se utilizan otros métodos para darle carga a
la separacion.

Los métodos mas utilizados para el tratamiento de las emulsiones en diferentes
industrias son:

o Uso de Quimicos: Los quimicos se utilizan para que la emulsion entre en
contacto con la pelicula que rodea las gotas, destruyéndolas para permitir
gue las gotas se combinen entre si y logren separarse del crudo.

o Calentamiento de la Emulsion: El calentamiento permite que las gotas se
muevan mas rapido chocando con mas fuerza y frecuencia, rompiendo asi la
pelicula del agente emulsificante; al mismo tiempo se disminuye la viscosidad
del crudo lo que permite que las gotas de agua se separen facilmente. El uso
de calor para romper la emulsién solo se debe aplicar si es necesario, debido
a que, si se aplica demasiado calor, se genera mas gasto de energia y mayor
desgaste del equipo, disminuyendo asi las ganancias econdémicas.

o Dispositivos mecanicos para eliminar el agua libre: El principio basico de
estos dispositivos es por gravedad para lograr separar los fluidos
emulsionados. Los tratadores electrostaticos emplean el uso de la
electricidad, junto con quimicos y calor para tratar la emulsién. La funcién de
un tratador es disolver la emulsion para que el agua se separe, permitiendo
la obtencion del crudo limpio.

Actualmente, en la Estacion C, se cuenta con tratamiento para romper la emulsion
de tipo quimico, al inicio del proceso en el manifold; por calentamiento, mediante los
Intercambiadores de Calor; y con equipos mecéanicos, como los son los Separadores
Trifasicos. Igualmente, el Tanque Gun Barrel, es un equipo mecéanico, que se
proyecta en la Estacion, como equipo de separaciéon secundaria adicional, con el
propésito del rompimiento efectivo de la emulsion existente.
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3. EVALUACION DE DISENO Y OPERACION DE EQUIPOS

Para el adecuado funcionamiento del tratamiento de los fluidos en la Estacion C con
la implementacion del segundo caso de estudio mencionado en el... capitulo 2...,
es de gran importancia verificar las condiciones en las que deben operar los equipos
necesarios para cumplir con las condiciones de venta del crudo; la Bota de Gas y el
Tanque Gun Batrrel, junto con los volimenes a manejar en cada uno de estos. Para
la determinacion de estas condiciones, se requiere de la evaluacion de masa y
energia del proceso, la cual se realizé6 mediante un proceso de simulacion. En este
capitulo, se describen las simulaciones correspondientes a cada uno de los equipos
gue se requieren implementar en el proceso actual.

3.1 PROCESO DE SIMULACION

La simulaciéon de procesos es una herramienta necesaria para la prediccion mas
cercana del comportamiento real de un fenémeno. Segin Shannon®°, es el proceso
de desarrollar un modelo computarizado que represente un proceso real, con el fin
de comprender su comportamiento y permitir establecer diferentes condiciones de
operacion del sistema. La evaluacién del proceso de tratamiento de fluidos en una
facilidad se basa en los calculos de masa y energia donde se presentan
transformaciones fisicas, quimicas y/o energéticas.

3.2 DIAGNOSTICO DEL PROCESO ACTUAL

Inicialmente se realizé la simulacién del proceso de evaluacion presentado como
segundo caso de estudio (Intercambio de equipos, Separador- Intercambiador de
Calor). Para ello, se recopil6 la caracterizacion de crudo de los diferentes pozos que
se tratan en la Estacion C, haciendo uso de la informacion suministrada de cada
uno de los fluidos; una vez creados los componentes, se procedid a realizar la
mezcla de los fluidos, con el fin de recrear el fluido a tratar en la Estacion de la
manera mas real posible.

Seguido de esto, se realiz6 la evaluacion del proceso de tratamiento, la simulacién
se inicio con los datos resultantes de la mezcla de los fluidos de la Estacion; las
condiciones del crudo (datos de entrada al simulador), se indican a continuacion, en
la Tabla 21. El proceso consiste en ubicar el Intercambiador de Calor después del
Separador Trifasico, con el fin de disminuir la carga del calentamiento a solo el crudo
y el agua en emulsiéon, debido a la previa separacién del gas y el agua libre
presentes en la corriente de entrada; su representacion y las condiciones de
operacion del sistema se muestran en el Anexo C.

50SHANNON, Robert E. Simulacién: Un Enfoque Practico. Limusa, México. 2003. p. 12, 14.
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Tabla 21. Condiciones del crudo de entrada a la Estaciéon C, resultado
de mezcla por simulacion.

Condiciones Resultantes de Mezcla de Crudo
Parametro Mezcla corrientes
Temperatura (°F) 140
Presion (PSIA) 54,7
Flujo Masico (Lb/hr) 15.550
Flujo Total (BPD) 11.060
Flujo de Crudo (BOPD) 4.216
Flujo de Agua (BWPD) 6.770
Flujo de Gas (SCFD) 172.400
BSW (%) 61
Gravedad API (°) 18
Gravedad Especifica 0,946

Fuente. CINGECON. Ingenieria Proceso de Tratamiento de Fluidos Estacion C. Simulacion de
Proceso de Tratamiento de Fluidos Estacion C. Bogota, Colombia. 2017. P. 9-10.

El tratamiento de los fluidos inicia con la separacién en tres fases; crudo, agua y
gas; la corriente de interés para el tratamiento del fluido en la Bota de Gas es la del
crudo, la cual ingresa al Intercambiador de Calor y, por ultimo, se dirige hacia la
Bota. En la Tabla 22, se observan algunas de las condiciones de operacion que se
tienen al ingreso de la Bota de Gas.

Tabla 22. Condiciones de entrada a Bota de Gas en la Estacion C.

Corriente de entrada a Bota de Gas
Temperatura (°F) 176,2
Presion (PSIA) 14,7
Flujo Total (BPD) 4.960
Flujo de Crudo (BOPD) 735,5
Flujo de Agua (BWPD) 4.173

Flujo de Gas (SCFD) 130.900
BSW (%) 15

Fuente. CINGECON. Ingenieria Proceso de Tratamiento de Fluidos. Estacion C
Simulacién de Proceso de Tratamiento de Fluidos Estacion C. Bogota, Colombia.
2017.p. 11

3.3 SIMULACION DEL TANQUE GUN BARREL

El Tanque Gun Barrel es un separador secundario atmosférico que tiene como
funcidn separar el aceite y el agua que continian emulsionados después de haber
sido sometidos a un tratamiento térmico y/o quimico y no han conseguido la
separacion total de las fases. Si se cuenta con una produccion de gas, se requiere
la implementacion de una Bota de Gas, la cual puede ser ubicada en la parte interna
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del tanque o en la parte externa. A continuacion, en la Figura 12, se muestra un
Tanque Gun Barrel con una Bota de Gas interna.

Figura 12. Gun Barrel con Bota de Gas interna.
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Fuente. ARNOLD, Ken & STEWART, Maurice. Surface Production Operations. Design of
Oil-Handling Systems and Facilities. Vol. 1. Houston, TX. 1999. P. 353.

Arnold & Stewart®! indican que cuando la Bota de Gas esta ubicada en la parte
externa del tanque, es debido a que maneja grandes volimenes, con posibilidad de
tratar hasta 60.000 barriles de fluidos, por lo que disefiar la bota en la parte interna,
resultaria dificil.

La emulsion resultante de la Bota de Gas fluye por la parte inferior de esta hacia el
Tanque Gun Barrel. El fluido ingresa a la zona de lavado de agua a través de un
distribuidor que se encarga de separar la emulsion lo mas finamente posible con el
fin de aumentar el area de contacto entre el agua de lavado y la emulsién,
favoreciendo asi la coalescencia de las particulas de agua. Este tanque opera
mediante la diferencia de densidades entre fluidos y sus tiempos de residencia, por

SIARNOLD, & STEWART. Op. cit., p. 353.
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lo tanto, si los fluidos alcanzan el tiempo necesario para la separacion de fases
crudo-agua, el agua se dirigira hacia el fondo del tanque y el crudo hacia la parte
superior; esto, debido a que el agua generalmente presenta mayor densidad que el
crudo. “El tiempo de asentamiento en el recipiente para la corriente de fluido total
suele ser de 12 a 24 horas.”?

Segun Arnold & Stewart®3, internamente el tanque cuenta con unos aspersores o
distribuidores de flujo que se encuentran ubicados en la parte inferior del tanque,
estos se encargan de liberar las gotas de la emulsion, creando un flujo ascendente
uniforme. Los distribuidores permiten dividir el flujo en varias corrientes mas
pequefias para evitar que existan regimenes turbulentos y por ende post-mezclado.
La distribucion de la emulsion se da de manera homogénea con el fin de aumentar
el area de contacto entre esta y el agua libre, y asi, ayudar a la separacion de las
fases. El disefio del distribuidor de flujo es muy importante debido a que puede
generar cortocircuito en tanques.

En la parte superior del Gun Barrel se cuenta con una caja recolectora la cual tiene
como funcién recolectar todo el crudo deshidratado y conducirlo por una linea hacia
los tanques de almacenamiento de crudo. Normalmente, los tanques cuentan con
tomamuestras para monitorear el %BSW que tiene el crudo, con valvulas de control,
ubicadas generalmente en la entrada de la Bota de Gas y en la entrada del Gun
Barrel y con valvulas de bola como elemento de control de reboce. Adicionalmente,
los Tanques Gun Barrel pueden tener externamente una bota de agua o pierna de
agua que se encarga de controlar automaticamente el nivel del agua cuando este
se hace demasiado grande.

Debido al asentamiento gravitacional y el lavado de la emulsion, el agua dentro del
tanque tiende a incrementar su nivel, por ende, el Gun Barrel cuenta con una valvula
de salida en la parte inferior como elemento de control, la cual se comunica con la
linea de drenaje. A continuacién, en la Figura 13, se muestra un Tanque Gun Barrel
que presenta una Bota de Gas externa.

52|pid. p. 354.
53|pid. p. 354-356, 636
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Figura 13. Tanque Gun Barrel con Bota de Gas externa y Pierna
de Agua.

] saLiDA DE Gas

SALIDA DE GAS

Fuente. MARTINEZ DIAZ, Angie Catherine. Redisefio de las facilidades de produccion
en las estaciones Caracara Sur y Jaguar del Blogue Caracara. Trabajo de Grado.
Ingenieria de Petréleos. Fundacion Universidad de América. Facultad de Ingenieria.
Bogota D.C. 2014.

3.3.1 Requerimientos para el disefio del Tanque Gun Barrel. A continuacion, se
presenta un resumen de las consideraciones relevantes usadas como lineamientos
generales para el dimensionamiento del Tanque Gun Barrel a partir del Tanque de
Almacenamiento TK-406 A.

Actualmente, el Tanque de Almacenamiento TK-4062 se utiliza para deshidratacion
y desalado del crudo producido en la Estacion C, mediante calentamiento, tiempo
de residencia y adicion de agua fresca en la linea de entrada a este. En la siguiente
Tabla (Ver Tabla 23) se presentan las caracteristicas fisicas del tanque y los
principales parametros de operacion (Valores promedio de febrero de 2017); la
operacion de este tanque interviene en el Caso 1 de estudio (Caso actual).
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Tabla 23. Condiciones fisicas y de operacion del Tanque de Almacenamiento
TK-4062 en la Estacion C.

Tanque de Almacenamiento TK-4062
Pardmetro Valor Unidades
Tipo de Tanque Vertical, Conico Techo Fijo -
Capacidad Nominal 6.660 Barriles
Diametro 40 ft
Altura 29-9” ft
Internos Serpetin 2” -
Entrada 6”-150%#.
Boquillas Salida Crudo 8-150#. In
Drenajes 3”-150# y 4”-150#.
Material ASTM-A36 -
Temperatura de Disefio 200 oF
Presion de Disefio ATM ATM
Afo de Construccion 2013 -
BSW Entrada 20-30 %
BSW Salida 0.26 %
Contenido Sal Salida <20 PTB
Tiempo de Reposo 15 Horas
Volumen Agua Dulce 20 BWPD
Temperatura Fluido <180 °F

Fuente. CINGECON. Alcance Técnico, Simulacién de Proceso Tratamiento de Fluidos Activo Sur,
Putumayo. Bogota, Colombia. Septiembre, 2013. P. 1-2.

3.3.1.1 Geometria del Gun Barrel. El disefio del Tanque Gun Barrel, se hara con
base en la geometria ya definida por las dimensiones del Tanque de
Almacenamiento TK-406 A.

3.3.1.2 Distribuidores del Gun Barrel. Para el dimensionamiento de estos
accesorios se tuvo en cuenta las siguientes premisas de disefio:

El diametro del agujero de distribucién se encuentra entre 3/8 y 1 in.>*

La velocidad de flujo en los hoyos de distribucién no puede superar 1 ft/s.>
La caida de presion en el distribuidor no debe ser superior a 0,25 psi.>®

El distribuidor se ubica en la parte inferior del colchén de agua de forma que
garantice el proceso de lavado dinamico.

S4LARRY W, Lake. Petroleum Engineering Handbook. Society of Petroleum Engineers, SPE. Volume VII. Texas,
USA. 2007. p. 1. Disponible en: http://www.spe.org/authors/docs/symbols.pdf.

5Ibid. p. 2.

56EXXON MOBIL, DP. Tower Internal. Sec I11-H. 2000.
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o Se debe garantizar la mayor uniformidad posible en el disefio del distribuidor
para hacer més eficiente el Tanque.

3.3.1.3 Cajarecolectora del crudo del Gun Barrel. Para la caja de recoleccion se
tuvo en cuenta un 10% de la seccion de separacion para su longitud inferior y el
85% del diametro del tanque como su didmetro interno con el objeto de mantener el
diametro minimo de flujo del equipo y evitar sobre esfuerzos en las paredes del
equipo. Para la altura de la parte superior, se verificd el plano mecénico del Tanque
de Almacenamiento TK-4062, alli se encontré una boquilla disponible para la salida
de crudo ubicada a 23 cm (0,78 pies) de la parte superior del tanque.

Una vez realizados los célculos se encontr6 que el tiempo de respuesta ante
cualquier imprevisto es de aproximadamente 59 minutos. Esto es mas que
suficiente con respecto a lo recomendado por el estandar APl 2350°%’ donde se
habla de un tiempo de respuesta de 10 minutos. El calculo del tiempo se desarrollo
a partir de la siguiente ecuacién (Ver Ecuacion 6).

Ecuacion 6. Tiempo de respuesta para imprevisto en
Tanque Gun Barrel.

Fuente. ARNOLD, Ken & STEWART, Maurice. Surface Production Operations.
Design of Oil- Handling Systems and Facilities. Vol. 1. Houston, TX. 1999. P. 423.

Donde;

t = Tiempo de respuesta para imprevisto en Gun Barrel, horas.
3

Q, = Flujo de crudo, =~ .

\Y = Volumen seccion caja recolectora, m3.

3.3.1.4 Requerimientos de calor. Para lograr el tratamiento de la emulsién de
manera eficaz, se requiere que antes de que llegue al Tanque Gun Barrel para ser
separada, sea calentada con el fin de que la viscosidad del crudo disminuya,
permitiendo que las gotas de agua se desprendan mas facilmente. El calor también
acelera la reaccion quimica haciendo que las gotas se expandan hasta romper la
pelicula, permitiendo que se combinen con otras mayores y asi lograr la separacion.
Es por esto, que el fluido que llega emulsionado al Tanque Gun Barrel, proviene de
los Intercambiadores de Calor tipo tubo y coraza HE-4042 y HE-404B.

57 AMERICAN PETROLEUM INSTITUTE. API 2350: “Overfill Protection for Storage Tanks in Petroleum
Facilities”. Third Edition. USA. January, 2005. Disponible en:
https://law.resource.org/pub/us/cfr/ibr/002/api.2350.2005.pdf
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3.3.2 Procedimientos de calculo. Para el dimensionamiento del Tanque Gun
Barrel y la definicion de sus condiciones de operacion, se empleé un simulador
realizado por la compafiia Cingecon, este se cre6 en el programa informatico Excel,
con base en el comportamiento que presentan los fluidos dentro del tanque,
basados en el método de Ken Arnold & Maurice Stewart. A continuacion, se indica
el procedimiento de célculo principal que construyo el simulador.

3.3.2.1 Consideraciones de la separaciéon por gravedad. Comunmente los
equipos para el tratamiento del crudo funcionan y dependen de la gravedad para
separar las gotas de agua dispersas en la fase continua de aceite, debido a que las
gotas de agua presentan mayor peso que el volumen de crudo que ellas desplazan.
De igual manera, Arnold & Stewart®® indican que la gravedad presenta una
resistencia debido a una fuerza de arrastre, generada por el movimiento
descendente que tienen las gotas de agua a través del aceite; “cuando ambas
fuerzas se igualan, se alcanza una velocidad constante que se puede calcular a
partir de la ley de Stokes” en unidades de Campo, como se muestra a continuacion
en la Ecuacion 7.

Ecuacion 7. Velocidad descendente del Agua.
(ASG)d2,

V, = 1,78x1076

Fuente. ARNOLD, Ken & STEWART, Maurice. Surface
Production Operations. Design of Oil-Handling Systems and
Facilities. Vol. 1. Houston, TX. 1999. P. 416.

Donde;

Vi = Velocidad descendente del agua, %

Dm = Diametro de la gota de agua, micrones.

ASG = Diferencia en la gravedad especifica aceite-agua.
M = Viscosidad dindmica del aceite, Cp.

También se puede determinar la velocidad vertical del crudo a través de la seccion
transversal (Ver Ecuacién 8):

Ecuacioén 8. Velocidad del crudo a través de la seccion
transversal.

Qo
DZ
T['T

V, = 6,498x107°

Fuente. ARNOLD, Ken & STEWART, Maurice. Surface Production Operations.
Design of Oil-Handling Systems and Facilities. Vol. 1. Houston, TX. 1999. P. 416

S8ARNOLD, & STEWART. Op. cit., p. 415.
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Donde;
V, = Velocidad vertical del crudo, %

Qo Flujo de crudo, BOPD.
D = Didmetro del tanque, Ft.

3.3.2.2 Ecuacién de asentamiento. Como lo indica Arnold & Steward>® los
Tanques Gun Barrel experimentan problemas de cortocircuito debido a la
distribucion desigual del flujo; esto es debido a los grandes diametros que presentan
estos tanques y al mal disefio de los dispersores de flujo. La ecuacién de
dimensionamiento para estos tanques incluye un factor de cortocircuito “F”, como
se muestra a continuacion en la Ecuacion 9. “Este factor cuantifica la distribucién
de liquido imperfecta a través de toda la seccién transversal del tanque tratador y
es funciéon de las condiciones de flujo en el recipiente. Cuanto mayor sea el tiempo
de residencia, mayor sera el factor de cortocircuito.”®°

Ecuacion 9. Factor de Cortocircuito.

FQoHo ]1/2
(ASG)dIZn

d =818 [

Fuente. ARNOLD, Ken & STEWART, Maurice. Surface
Production Operations. Design of Oil-Handling Systems
and Facilities. Vol. 1. Houston, TX. 1999. P. 416.

Donde;

d = Didmetro interno minimo, in.

Qo = Flujo de crudo, BOPD.

M, = Viscosidad del crudo, Cp.

ASG = Diferencia en la gravedad especifica crudo-agua.
Dm = Didmetro de la gota de agua, micrones.

F = Factor de cortocircuito.

3.3.2.3 Ecuaciones de tiempo de retencién. El tiempo de retencién en la seccién
de coalescencia-asentamiento del tratador es el volumen de dicha seccion dividido
entre el flujo de crudo. El volumen de la seccion de coalescencia-asentamiento del
tratador es una funcion del cuadrado del diametro del recipiente y la longitud de la
trayectoria de la seccion de coalescencia.

Como lo expresan Arnold & Stewart®?, para permitir la separacion de la fase continua
de aceite y la fase dispersa, es decir el agua, el crudo debe permanecer a cierta
temperatura durante un tiempo de aproximadamente 20 a 30 minutos.

59|pid. p. 415.
80lpid. p 419.
61pid. p 419.
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La ecuacion de tiempo de residencia para los Tanques Gun Barrel, se muestra a
continuacion en la Ecuacién 10.

Ecuacion 10. Tiempo de residencia
Tanque Gun Barrel.

F(tr)oQo

21 —
d*h = 0,12

Fuente. ARNOLD, Ken & STEWART, Maurice. Surface
Production Operations. Design of Oil-Handling Systems
and Facilities. Vol. 1. Houston, TX. 1999. P. 423.

Donde;

d = Diametro del tanque, Inch.

T = Tiempo de residencia, min.

Qo = Flujo de crudo, BOPD.

H = Altura de la seccion de coalescencia, Inch.
F = Factor de cortocircuito.

Esta ecuacion se puede representar de una mejor manera dando el diametro del
tanque y la altura del recipiente en pies, su resultado para tiempo de residencia es
en horas, como se muestra a continuacion en la Ecuacion 11.

Ecuacion 11. Tiempo de residencia
Tanque Gun Barrel.

D2H
FQ,

Fuente. ARNOLD, Ken & STEWART, Maurice. Surface
Production Operations. Design of Oil-Handling Systems and
Facilities. Vol. 1. Houston, TX. 1999. P. 423.

(t), = 3,456

Donde;

d = Diametro del tanque, Ft.

T = Tiempo de residencia, horas.

Qo = Flujo de crudo, BOPD.

H = Altura de la seccion de coalescencia, Ft.
F = Factor de cortocircuito.

Dependiendo de las propiedades especificas del fluido que sera tratado, la
geometria requerida para proveer un cierto tiempo de residencia puede ser mas
grande 0 mas pequefa que la geometria requerida para satisfacer la ecuacion de
asentamiento. La geometria definitiva sera pues determinada por el mas grande de

los dos criterios.
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3.3.3 Simulacion del Tanque Gun Barrel a partir del Tanque de
Almacenamiento TK-4062. El simulador desarrollado por la compafiia Cingecon,
indica los datos de disefio del Gun Barrel Ideal y los resultados de la operacion del
Tanque de Almacenamiento TK-4062 como Tanque Gun Barrel. Los datos del fluido
y la informacion de entrada para ingresar al simulador se tomaron de la simulacion
realizada en Hysys 8.8 del segundo caso de estudio. A continuacion, en la Tabla 24
se indican los parametros de entrada al simulador necesarios para realizar el
dimensionamiento del Tanque Gun Batrrel.

Tabla 24. Pardmetros de entrada a la simulacién para calculos Gun Barrel

Datos de Entrada Calculo Gun Barrel
Parametro Valor Unidades
Flujo Normal de Entrada 4000 BFPD
Flujo Maximo de Entrada 9000 BFPD
Viscosidad Minima 100 Cp
Viscosidad Maxima 300 Cp
Viscosidad Agua 0,34 Cp
BSW Minimo Entrada 15 %
BSW Maximo Entrada 30 %
BSW Salida 0,5 %
Gravedad Especifica Agua 0,9609 -
Gravedad Especifica Crudo 0,8673 -
Diametro de Partllcnuig?atlje Agua en Aceite 150 Micrones
Diametro de Partllcnlf(l:?a(lje Aceite en Agua 150 Micrones
Tiempo de Residencia Prueba de Botellas 6 Horas
@170°F (Quimico L1254 @600 ppm)
Diametro Tanque 40 Ft
Altura Efectiva Tanque 28,22 Ft
Factor de Cortocircuito 1,3 -
Temperatura 176,2 oF

Fuente. CINGECON. Datos suministrados y calculados a partir de la simulacion realizada en Hysys
8.8 del segundo caso de estudio. Bogota, Colombia. Marzo, 2018.

Datos calculados y suministrados por Cingecon.
En el Anexo D se muestra el reporte de los resultados de las Pruebas de Botella
realizadas en cabeza de pozo.

A continuacion, se indica el paso a paso del proceso para desarrollar la evaluacion
del disefio del Tanque Gun Barrel mediante el simulador:
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o La simulacion inicia con el ingreso de los datos del “fluido a lavar” en el
Tanque Gun Barrel Ideal, en la Figura 14 se pueden observar los parametros
requeridos. El calculo de la gravedad API lo realiza automaticamente el
simulador a la temperatura de operacién suministrada.

o El simulador arroja los datos del flujo de salida del crudo que va a venta y del
agua que se envia a tratamiento, seguido de esto se ingresan los datos de
“‘parametros del Tanque de Lavado”; alli se asume un diametro de gota de
crudo y agua ideal para que la separacién de fluidos se realice de manera
eficiente. El diametro asumido fue de 150 micrones como se observa en la
Figura 15.

o Después de cargar los datos de entrada, el simulador describe las
dimensiones del Tanque Gun Barrel Ideal que garantiza la salida de crudo en
punto de venta (BSW <0,5%) para gotas mayores a 150 micrones (Ver
Figura 16). Otro de los parametros que se describe en este paso es el
volumen dinamico de los fluidos, el cual expresa el volumen minimo
requerido para que el tanque cumpla su funcion de separacion de la
emulsion.

o Para disefiar el Tanque de Lavado a partir de la geometria establecida por el
Tanque de Almacenamiento TK-406A, el simulador da la opcién, como se
muestra en la Figura 17, de ingresar las dimensiones de la vasija y los
volumenes dinamicos de crudo y agua. Los volimenes dinamicos minimos
requeridos pueden ser modificados, con el fin de que el tiempo de lavado sea
superior al de las pruebas de botella (360 min) y asi, se logre un crudo de
venta con BSW < 0,5%.

o Por dltimo, en la Figura 18, se muestra el disefio operacional del Gun Barrel
que arroja el simulador a las condiciones del fluido ingresadas; los
parametros que se determinan son la geometria dindmica, tiempos y
velocidades de lavado y diametros de gotas removidas.

El procedimiento indicado es una muestra de célculo del Gun Barrel para una de las
condiciones evaluadas. Para definir el comportamiento del Tanque Gun Barrel a
partir del Tanque de Almacenamiento TK-406A, se realizd el analisis de diferentes
parametros como la altura minima de la interfase y el diametro de gota removido en
cada fase en el Gun Barrel, para cada una de las condiciones establecidas.
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Figura 14. Datos del fluido a lavar para ingreso a simulador de disefio de Tanque de Lavado dinamico de crudo.
Muestra de calculo.

DISENO TANQUE DE LAVADO DINAMICO DE CRUDO TIPO GUN BARREL

Ingrese los parametros del fluido a lavar, tenga en cuenta que el “BSW debe estar entre 0y 100, a continuacion presioneel boton (CARGAR)

FLUIDO A LAVAR

BFPD

% BSW
SGAGUA
SG CRUDO 0.8673
VISC. AGUA (cP)
VISC. CRUDO (cP)

TEMP. ('F)
API

o il

RIS NI RIS IR I RIS IR R
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Figura 15. Parametros de Tanque de Lavado Ideal en simulador de disefio de Tanque de Lavado dinamico de
crudo. Muestra de célculo.

DISENO TANQUE DE LAVADO DINAMICO DE CRUDO TIPO GUN BARREL

Ingerese los parametros del tanque de lavado y presione continuarEl factor de corto cicuito es adimensional y depende del Diametro y el tipo de distribuidor)

FLUIDO A LAVAR

BFPD
% BSW

SGAGUA

SG CRUDO

VISC. AGUA (cP)
VISC. CRUDO (cP)

TEMP. ('F)
API

i ~\\\\ CRUDO A VENTA

- 30pD
= e
— 6w
—_—
AGUA A TRATAMIENTO
o000 O0000000¢ BWPD

80D (OM)

PARAMETROS TK DE LAVADO

0p WO i)

op o —
Tiempo Botellas (min)

Factor de corto circuito LIMPIAR
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Figura 16. Dimensiones de Tanque Gun Barrel Ideal en simulador de disefio de Tanque de Lavado dinamico de

crudo. Muestra de calculo.

DISENO TANQUE DE LAVADO DINAMICO DE CRUDO TIPO GUN BARREL

GEOMETRIA DEL GB IDEAL

Diametro GB, D1 ft)
Altura dinamica total, Hd fit)
Altura Colchon de crudo, Hwo fft)
Altura Colchon de Agua, How fft)

v

Diametro Gun Barrel IDEAL (D-i)

VOLUMEN DINAMICO

V. dinamico de crudo (BBLS)
V. dinamico de Agua (BBLS 149,901
V. dinémico de Total (BBLS

GUN BARREL IDEAL
B Gun ?anel ideal, describe las dimensiones del tanque de lavado que garantiza la salida de crudo en punto de venta en un solo paso de lavado para gotas mayores
a 150pm
VELOCIDAD FASES Y GOTAS
Vel. Gota de agua en crudo ft/s) 3,75E-05
N Vel. Gota de crudo en agua fft/s) £.0110255
Vel. Fase "Colchon de crudo”, ft/s) 2.88E-05
Altura Altura W/O Hwo Vel. Fase "Colchon de Agua”, ft/s) 5.1E-06
dnamica total Hd
TIEMPO DE RETENCION
Atura O/W How

Tiempo W ot Oil (min) 275,56
Tergs O W o

Tengo una Vasija
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Figura 17. Determinacion de geometria de tanque preexistente en simulador de disefio de Tanque de Lavado
dindmico de crudo. Muestra de célculo.

DISENO TANQUE DE LAVADO DINAMICO DE CRUDO TIPO GUN BARREL

Suministre el diametro y la altura del tanque de lavado y presione el boton (CALCULAR VOLUMEN)

DIMENSIONES DE LA VASIJA DE PROCESO

Diametro de la vasija fft) I 40‘ g il S —
Altura Total de Proceso fft) I 23,231
N

Ara Srérea Hao GB

How-GB
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Figura 18. Disefio operacional de Tanque Gun Barrel en simulador de disefio de Tanque de Lavado dinamico de
crudo. Muestra de célculo.

DISENO TANQUE DE LAVADO DINAMICO DE CRUDO TIPO GUN BARREL

El tiempo de lavado es superior al tiempo de la prueba de botellas260minel crudo sale con “BSW < 0.5E colchén de lavado comespondiente a la
distancia entre el distribuidor y el colchdn de crudo en punto de venta debe ser como minimo4, 5ft

DIMENSIONES DE LA VASIJA DE PROCESO JE.
Diametro de la vasija ft) I 4Q| __— i i s
Altura Total de Proceso ) | 28.22)] |

DIMENSIONES DE LA VASIJA DE PROCESO

Volumen Total de proceso (BBLS) [ 53132'
Volumen Dinamico de crudo (BBLS) l 350|
Volumen Dindmico de Agua (BBLS) I 150]

Ahra trévea

GEOMETRIA DINAMICA
Altura dinamica Total, HG ft) | 4.5
Altura para remover agua del crudo, Hwo ft) I 3,8]

Altura para remover crudo del agua, How ) l 0.7]

Didrretss T GB

TIEMPOS DE LAVADO Y VELOCIDAD DE LAVADO
Tiempo para remover Agua del crudo {min)

TIEMPOS DE LAVADO Y DIAMETRO DE GOTAS REMOVIDAS
Diametro de gota de Agua removida (um)
Diametro de gota de crudo removida (um)

Tiempo para remover Crudo del agua (min)

Velocidad de lavado W/O {t/s) 0.0001759
Velocidad de lavado O/W fft/s) 3.24E-05 [ Sar |

81



A continuacion, en la Tabla 25, se presentan los resultados del estudio realizado de la
operaciéon del Tanque de Almacenamiento TK-406A como Tanque Gun Barrel en
condiciones minimas y maximas de viscosidad, %BSW y caudal de crudo.

Tabla 25. Resultados de la operacion del Tanque de Almacenamiento TK-406A
como Tanque Gun Barrel.

Condiciones de Operacién del Tanque de Almacenamiento TK-406A como Gun Barrel
BSW Viscosidad Media 100 cP Viscosidad Media 300cP
4000 BFPD 9000 BFPD 4000 BFPD 9000 BFPD
Altura Minima de Interfase (Ft)
4.5 | 10,1 | 4,7 | 10,3
15% Diametro de Particulas Removidas de cada Fase (Micrones)
DpWw DpO DpW DpO DpW DpO DpW DpO
3249 | 81 |4885| 119 | 5628 | 8 | 8461 ] 118
Altura Minima de Interfase (Ft)
4.5 | 10,1 | 46 | 10,1
30% Digmetro de Particulas Removidas de cada Fase (Micrones)
DpWw DpO DpW DpO DpW DpO DpW DpQO
2035 | 113 | 441 | 17 | 5138 | 114 | 7652 | 167

Fuente. Elaboracion propia.

3.3.4 Analisis de resultados. A partir de la evaluacion realizada se puede
determinar que el Tanque de Almacenamiento TK-406A puede operar como Tanque
Gun Barrel en las condiciones de viscosidad, BSW Yy flujos establecidos, ajustando
la altura de la interfase en el Tanque. Para asegurar la separacién de las fases y
obtener condiciones de venta adecuadas, es decir, un porcentaje de BSW menor a
0,5, se recomienda operar el Gun Barrel con un nivel de interfase entre los 4,5 pies
y 10 pies, dependiendo de las condiciones de operacion. La efectividad de la
separacion dependera del tamafio de particula que se obtenga durante la operacion.

En caso de no obtener el crudo de venta dentro de las especificaciones durante la
operacion, el tanque cuenta con capacidad para aumentar o disminuir el nivel de la
interfase y operar con las condiciones indicadas. Para esto, se recomienda que el
distribuidor de alimentacién se ubique por debajo, desde el nivel de rebose, a una
distancia del 20% de la altura de la interfase; es decir, que, para la interfase de 10
pies, en la condicién de flujo maximo establecida, se debe ubicar el distribuidor a 12
pies, de manera que se conserve un colchon de 2 pies con crudo en punto de venta
en la parte superior del tanque.

En la Figura 19, se observa la distribucién de las alturas de los fluidos en el Tanque
Gun Batrrel, la altura dinamica representa la interfase.
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Figura 19. Distribucion de alturas de los fluidos en Tanque
Gun Batrrel.

Altura total fluido
HT

Altura dinamica Hwo-GB

How-GB

Iﬁﬁﬁﬁﬁﬁﬁﬁﬁﬁﬁﬁﬁﬁﬁ‘

Diametro TK GB

Si se considera operar a caudales superiores a los 9000 BOPD vy viscosidades
superiores a 300 cP, se recomienda que la ubicacién del distribuidor de flujo permita
una interfase mayor a los 10 pies. Por lo tanto, para determinar la capacidad méaxima
de manejo del fluido en el Tanque Gun Barrel, se establecié una altura minima para
el colchdn de agua y el colchén de aceite de 2 pies cada uno; la Ecuacién 12, indica
el célculo para la altura de la interfase en la condicion de flujo maximo para el
Tanque Gun Barrel.

Ecuacion 12. Altura de Interfase para Flujo Maximo del Tanque
Gun Batrrel.

HInterfase = HEfectiva - (HCOIChén Agua + HColchén Aceite)
= 28,22 Pies — (2 pies + 2 pies)

= 24,2 Pies

A partir de la altura de la interfase, se realizo la simulacion del disefio del Tanque
de Lavado mediante el método de ensayo/error para determinar el caudal maximo
de operacion. En la Figura 20, 21 y 22, se muestra el paso a paso del proceso.

83



Figura 20. Datos del fluido a lavar para ingreso a simulador de disefio de Tanque de Lavado dinamico de crudo.
Determinacion caudal de flujo maximo.

DISENO TANQUE DE LAVADO DINAMICO DE CRUDO TIPO GUN BARREL
Ingerese los parametros del tanque de lavado y presione continuarEl factor de corto cicuito es adimensional y depende del Diametro y el tipo de distribuidor)
FLUIDO A LAVAR o
e _ il S CRUDO A VENTA
oFPD —
% BSW T o o
SG AGUA BWPD (W/0)
SGCRUDO B
VISC. AGUA (cP) ==
VISC. CRUDO (cP)
TEMP. (F) AGUA A TRATAMIENTO
it BWPD
30PD OM)
PARAMETROS TK DE LAVADO
Dp WO i
D5 O i B f
Tiempo Botellas (min) 7
Factor de corto circuito |j] LIMPIAR
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Figura 21. Dimensiones de Tanque Gun Barrel Ideal en simulador de disefio de Tanque de Lavado dinamico de
crudo. Determinacion caudal de flujo maximo.

DISENO TANQUE DE LAVADO DINAMICO DE CRUDO TIPO GUN BARREL

GUN BARREL IDEAL

Bl Gun Barrel ideal, describe las dimensiones del tanque de lavado que garantiza la salida de crudo en punto de venta en un solo

paso de lavado para gotas mayores

Altura
dinamica total Hd

Alura W/O Hwo

Atura O/W How

Diametro GB, D fft)

GEOMETRIA DEL GB IDEAL

v

Diametro Gun Barrel IDEAL (D))

VOLUMEN DINAMICO

V. dinamico de crudo (BBLS) 4568,104

Atura dindica total, Hd ) V. dindmico de Agua (BBLS

s V. dindmico de Total (BBLS 5378574
Altura Colchon de Agua, How fft)

VELOCIDAD FASES Y GOTAS

Vel. Gota de agua en crudo ft/s)
Vel. Gota de crudo en agua fit/s)
Vel. Fase "Colchon de crudo”, ft/s)
Vel. Fase "Colchon de Agua”, fit/s)

TIEMPO DE RETENCION

Teo WO
T Ot Watr

Tengo una Vasija
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Figura 22. Disefio operacional de Tanque Gun Barrel en simulador de disefio de Tanque de Lavado dinamico de
crudo. Determinacion caudal de flujo maximo.

DISENO TANQUE DE LAVADO DINAMICO DE CRUDO TIPO GUN BARREL

El tiempo de lavado es superior al tiempo de la prueba de botellas360minel crudo sale con “BSW < 0.5E colchdn de lavado comespondiente a la
distancia entre el distribuidor y el colchdn de crudo en punto de venta debe ser como minimo24,2ft

DIMENSIONES DE LA VASIJA DE PROCESO
Diametro de la vasija {t) I 20 ] — —
Altura Total de Proceso {ft) | 28.22]

DIMENSIONES DE LA VASIJA DE PROCESO

Volumen Total de proceso (BBLS) | 6316.2|
Volumen Dinamico de crudo (BBLS) | 4590/ R
Volumen Dinamico de Agua (BBLS) l 836'

GEOMETRIA DINAMICA

Attura dinamica Total, HG fft) [ ¥ |
Altura para remover agua del crudo, Hwo {ft) l 20'5]
Altura para remover crudo del agua, How fft) | 3'71

Derrets T GB

NN =1 A VMEDEDAG O 1A TIEMPOS DE LAVADO Y DIAMETRO DE GOTAS REMOVIDAS

Tiempo para remover Agua del crudo (min)

i 360 | Diametro de gota de Agua removida (um) [ 754.8|
Tiempo para remover Crudo del agua (min) l 368.7751 l Diametro de gota de crudo removida (pm) [ 13_5]
Velocidad de lavado W/O ft/s) | 0.0009491 |
Velocidad de lavado O/W fit/s) [ 0.0001672 Limpiar [ Salir |
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Segun los resultados de la simulacion y dependiendo de las condiciones de
viscosidad y %BSW del crudo, el Tanque Gun Barrel podria manejar hasta 21.600
BOPD; para esta condicion maxima la distancia entre el rebose y el distribuidor es
de 26,2 pies.

3.4 SIMULACION DE LA BOTA DE GAS

Para la implementacion del Tanque Gun Barrel que permita llevar el fluido a
condiciones adecuadas de venta, es necesario la instalacion de un separador
bifasico que retire el contenido de gas presente en la corriente de entrada al equipo,
definido como Bota de Gas. Para esto, se realizo una evaluacion del proceso a partir
de la corriente de entrada arrojada en la simulacion previa mediante el simulador
Aspen Hysys 8.8. En la Figura 23, se muestra la configuracion de una Bota de Gas.

Figura 23. Configuracion general de una Bota de Gas.
Gas Out

Mist-free Vapor

Extractor 9.0.9.

Inlet Diverter j g ’ i
Feed Pipe NS 0

—»[[: ; .« | GasGravity
=

Separation Section

XXX
Mist _’6 078 -52\3\& -x,-"i-;f WX,

+ (sat—— Coalesced Liquid

Mist Laden Vapor e

-

Liquid Gravity
Separation Section

]

>

Liquid Out

Fuente. PETROSKILLS & CAMPBELL, John M. Pardmetros de
Dimensionamiento Separadores Gas-Liquido. Septiembre, 2015. Disponible
en linea en: http://www.jmcampbell.com/tip-of-the-month/spanish/?p=1487
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Este equipo, generalmente, se ubica después de un separador trifasico y antes del
tanque de lavado, con el fin de separar las fases liquido-gas. El funcionamiento de
separacion de fluidos en la Bota, es el de un separador bifasico vertical comun;
Arnold indica, que el flujo de entrada se recibe por el costado del tanque, en donde
se tiene una placa deflectora que realiza la separacion de las fases en el momento
en que la corriente choca con esta; el liquido alcanza el equilibrio en la parte inferior,
por lo tanto, las particulas de gas ascienden hasta el extractor de niebla en la parte
superior, donde se acumulan las gotas de agua las cuales caen por gravedad.

3.4.1 Aspen Hysys. Para el desarrollo de la evaluacion de la Bota de Gas requerida
en el proceso de tratamiento de fluidos en la Estacion C, se utilizo la version Aspen
Hysys 8.8. Es un Software de simulacién de procesos utilizado para estimar
balances de materias y energia, propiedades fisicas y equilibrios liquido-vapor;
Martinez®?, indica las condiciones que permiten aplicarse en el programa:

o Utiliza modelos termodinamicos, componentes y propiedades de paquete de
fluidos corrientes.

o Simula unidades de proceso como son: divisidbn, mezcla y fraccionamiento
de corrientes, ciclos de refrigeracion, separacion de dos y tres fases.

o Simula procesos con reciclo, ajuste de variables, manejo de columnas de
destilacién y absorcion, etc.

o Simula reactores de conversion, reactor de mezcla completa, reactor de flujo
piston y reactor catalitico heterogéneo.

o Establece balance de materia y calor.

o Diferentes campos de accién de la industria del petr6leo como produccion,

refinacion, destilacién, entre otras, ademas de tener gran aplicacién en la
industria quimica para el disefio de equipos como intercambiadores de calor,
bombas, tanques, compresores, etc.; como lo menciona Salguero®,

Las principales ventajas y desventajas del Software Aspen Hysys, son definidas a
continuacion:

Ventajas:
o Facilidad de uso por tener una interfaz amigable con el usuario final.
o Posee una base de datos extensa.

62 MARTINEZ TRILLOS, Omar & PORRAS AMAYA, Romel Rolando. Simulacién de sistemas de control en
procesos del sector Oil & Gas a través del Software Aspen Hysys y conexion a Rockwell Automation con el
estandar de comunicacion. Trabajo de Grado. Ingenieria en Control. Universidad Distrital Francisco José de
Caldas. Facultad Tecnoldgica. Bogota. 2015. p. 24

63 SALGUERO VILLAFUERTE, Freddy Rolando & ZURITA CADENA, Carlos Alberto. Estudio de factibilidad
para la optimizacion de las facilidades de produccion de la Estacion Pichincha, correspondiente al campo
Libertador. Trabajo de Grado. Ingenieria de Petréleos. Escuela Politécnica Nacional. Facultad de Ingenieria en
Geologia y Petrdleos. Quito, Ecuador. 2009. p. 1-2.
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o Utiliza datos experimentales para sus correlaciones, aunque algunos son

estimados.

Desventajas:

o Posee una optimizacion limitada.

o Es susceptible a los datos de entrada.

o Pocas o nulas aplicaciones de solidos.

o No simula correctamente la viscosidad de los fluidos, por ello, ésta debe ser
ajustada.

La simulacion previa de las corrientes de entrada a la Estacion C y el proceso de
tratamiento actual se realizé en el simulador Aspen Hysys; para iniciar la evaluacion
del nuevo caso se realizé el ingreso de los componentes del fluido que se iba a
tratar, para esto, se cre6 una lista de componentes a cada una de las corrientes de
los pozos que ingresan a la Estacion C; para cada pozo se cred una corriente
independiente de gas y agua con base en los informes de caracterizacién de estos
fluidos. Para el caso de la corriente de crudo, se ingresaron los datos del Assay de
crudo. Esta es la seccidn inicial de cualquier proceso de simulacién en este
software.

Seguido de esto, se realiza la seleccion del paquete fluido que se desea aplicar en
la evaluacion, el cual contiene toda la informacién necesaria para realizar los
calculos de las propiedades de los componentes. Para la caracterizacion de los
componentes simulados en la Estacion C, se seleccion6 el paquete de fluidos Peng
Robinson, el cual resuelve de manera rigurosa, eficiente y confiable, sistemas de
hasta tres (3) fases. Segun Carrillo®, esta ecuacion permite realizar calculos flash
para sistemas que contienen hidrocarburos o no en una segunda fase liquida y
presenta una amplia variedad de aplicacibn en condiciones de presion y
temperatura.

Una vez creados los componentes y definido el paquete de fluido para cada uno se
trabaja sobre el entorno de la simulacidon, alli se adicionan cada una de las
corrientes, se realizan las mezclas, se seleccionan los equipos que intervienen en
el tratamiento y transferencia de fluidos y se determinan las condiciones de
operacion de cada uno de estos a través del proceso.

A continuacion, en la Figura 24, se indica el algoritmo general necesario para
construir un caso nuevo de simulaciéon en Aspen Hysys 8.8.

64CARRILLO, Naissa. Andlisis de prefactibilidad técnica para la implementacién de un sistema de procesamiento
del gas de la estacion Balcon. Trabajo de grado. Ingenieria de petroleos. Universidad de Santander. Facultad
de ingenierias fisico-quimicas. Bucaramanga, 2004.
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Figura 24. Algoritmo para construccion de caso nuevo en Aspen Hysys 8.8.

CREACION DE UN SELECCION DE SELECCION DEL
CASO LOS PAQUETE
COMPONENTES TERMODINAMICO
ADICION DE
CONSTRUCCION CONDICIONES A CCNER COinE
DEL PDF CADA CORRIENTE BERORTES
Y EQUIPOS DE
OPERACION

Fuente. Elaboracion propia.

3.4.2 Criterios de la Simulacién. Para realizar la simulacién de la Bota de Gas de

manera eficiente, se tuvieron en cuenta las siguientes premisas evaluacion:

. Los datos de entrada a la simulacion son el resultado de la corriente de salida
del Intercambiador de Calor (Simulados anteriormente por la compafia

Cingecon SAS).

o En la simulacién se asume una eficiencia de separacion de fases liquido-gas
del 100%.

o El dimensionamiento de la Bota de Gas se calculd con respecto al caudal
maximo proyectado en el campo a ser tratado por el Tanque Gun Barrel, 9000
BOPD.

o El calculo para el dimensionamiento de la Bota de Gas se realizé bajo la

norma APl 12J — “Specification for Oil and Gas Separators” para la seccién
transversal ascendente de gas y el método de Ken Arnold & Maurice Stewart.
o La Bota de Gas actia como un separador bifasico, por lo tanto, el tiempo de
retencién debe estar acorde a los pardmetros establecidos por la norma API

12J — “Specification for Oil and Gas Separators” (Ver Tabla 26):

90



Tabla 26. Clasificacion Tiempo de Retencion.

Gravedad API Tiempo de retencion
(min)
Superior a 35° 1
20° - 30° 1a2
10° 20° 2a4
Maximo 5

Fuente. AMERICAN PETROLEUM INSTITUTE API 12J.
“Specification for Oil and Gas Separators”. Séptima Edicion.
Octubre, 1989.

o En las corrientes de salida del Tanque Gun Barrel se espera un valor de
%BSW de 0,5.

o El diametro real de la Bota de Gas debe poseer una eficiencia de trabajo
como maximo de 65% para el desprendimiento de gas.

o El gas recuperado de la separacion debe ser enviado a un sistema de alivio

de baja presion que no se encuentra instalado en la Estacion C.

3.4.3 Simulacion de la Bota de Gas Asociada. Para determinar las corrientes
tanto de entrada como de salida de la Bota de Gas, se realiz6 un balance de materia
mediante la simulacion en Aspen Hysys 8.8. A continuacion se muestra el paso a
paso del proceso:

La evaluacién se realiz6 con base en la simulacion del proceso descrito en el
segundo caso de operacion de la Estacion C (Cambio de lugar entre
intercambiador de calor y separador). Ver Figura 25.

La simulacién inicia con la adicion del equipo de separacion bifasico, para el cual
se determina la corriente de entrada (Corriente 33, salida del intercambiador de
calor), y se crean las corrientes de salida; fase gaseosa (Corriente 29) y fase
liguida (Corriente 30). Ver Figura 26.

Debido a que el Tanque Gun Barrel es un equipo que trabaja a presion
atmosférica, la Bota debe cumplir con la misma condicién, por lo tanto, se
requiere de una valvula de control de presion que disminuya la presién con que
sale la corriente de crudo del separador. Para esto, se realiza la adicion del
equipo y se determinan las corrientes de entrada y salida. Ver Figura 27.

Para completar los requerimientos de trabajo 6ptimo de la Bota de Gas se debe
modificar la presion en la corriente de entrada a esta, Corriente 29, a 14,7 psi
(Ver Figura 28), lo que permitira establecer la misma presion en todo el sistema
posterior y generar la caida de presion en la valvula de control. Terminado esto,
las corrientes cumplen a cabalidad con los requisitos necesarios para el
funcionamiento correcto del proceso como lo indica la Figura 29.

91



Las principales condiciones de operacion a tratar en la bota de gas, dictadas por la
simulacion, se muestran a continuacion en la Tabla 27.

Tabla 27. Condiciones de operacion de Bota de Gas.

Condiciones de Operacién Bota de Gas
Parametro Valor Unidades
Temperatura 176,2 oF
Presion 14,7 psia
Flujo Masico 67.240 Ib/hr
Flujo Total 4.960 BFPD
Flujo Liquido 4.907 BFPD
Flujo Gas 0,1309 MMSCFD
Densidad del liquido 55,76 Ib/ft3
Densidad del Gas 0,06865 Ib/ft3
Fuente. CINGECON. Datos suministrados y calculados a partir de la

simulacion realizada en Hysys 8.8. del segundo caso de estudio. Bogota,
Colombia. Marzo, 2018.
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Figura 25. Simulacién en Hysys 8.8 del Segundo Caso de estudio para la Estacion C. (Separador trifasico —

Intercambiador).
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Figura 26. Adicion y determinacion de corrientes de la Bota de Gas para la Estacion C en Hysys 8.8.
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Figura 27. Adicion de valvula de control posterior a Bota de Gas en evaluacion del proceso de tratamiento de la
Estacion C.
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Figura 28. Definicion de presion en corriente 33 (Entrada Bota de Gas) para el proceso de tratamiento de la
Estacion C.
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Figura 29. Simulaciéon en Hysys 8.8 del proceso de tratamiento de fluidos en la Estacion C incluyendo Bota de Gas.
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3.4.4 Capacidad de la Bota de Gas. A partir de los resultados obtenidos en la
simulacion, se determiné el Caudal de flujo de gas a manejar cuando el caudal de
fluido sea el maximo proyectado en la Estacién C para tratamiento en el Tanque
Gun Barrel; este procedimiento se realizd por balance de materia. A continuacion,
en la Tabla 28 se indican las condiciones para el dimensionamiento de la Bota de
Gas, incluyendo el caudal maximo de operacion.

Tabla 28. Condiciones para dimensionamiento de la Bota de Gas

Condiciones Dimensionamiento Bota de Gas

Parametro Valor Unidades
Temperatura 176,2 oF

Presion 14,7 psia

Flujo Total Maximo 9.000 BFPD
Flujo Gas 0,2375 MMSCFD

Flujo Liquido 8903,83 BFPD

Densidad del liquido 55,76 Ib/ft3

Densidad del Gas 0,06865 Ib/ft3

Para el disefio de la Bota de Gas solo se realizo el dimensionamiento hidraulico, el
cual consiste en determinar la altura del recipiente, diametro y tiempo de residencia
de los fluidos en el tanque.

3.4.4.1 Altura. El Tanque Gun Barrel es un tratador de flujo vertical dentro de un
tanque atmosférico. Arnold & Stewart % expresan que la Bota de Gas, sea externa
o interna, se extiende alrededor de 6 a 12 pies (2 a 4 metros) por encima de la parte
superior del tanque, donde ocurre la separacién y ventilacion del fluido con menor
densidad (gas), y, ademas, tiene una bajante que se extiende de 2 a 5 pies (0,6 a
1,5 metros) por encima del fondo del tanque.

Para determinar la altura de la Bota de Gas se tom6 como criterio de disefio un 30%
adicional a la altura efectiva del Gun Barrel, asumiendo que el flujo hacia este
tanque sera a través de vasos comunicantes; este porcentaje tiene en cuenta la
altura requerida para la separacion del gas en la bota, y el flujo eficiente de la emulsion
crudo-agua hacia el Gun Barrel. La Figura 30 muestra un esquema de la relacién de altura
entre los equipos.

SSARNOLD, & STEWART. Op. cit., p. 353
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Figura 30. Esquema de altura de Bota de Gas.
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Fuente. Elaboracion propia.

A continuacion, en la Ecuacion 13, se indica el procedimiento para el célculo de la
altura de la Bota; se debe tener en cuenta que la altura efectiva del Gun Barrel es
de 28,22 pies.

Ecuacion 13. Altura Bota de Gas

Hpota = 1,3 * Hgfectiva

Donde;
Hgota = Altura de la Bota de Gas, Ft.
Hgfectiva = Altura efectiva de separacion del Gun Barrel, Ft.

3.4.4.2 Didmetro. Después de identificar los datos para las corrientes que
intervienen en el disefio de la Bota de Gas, se calculd la velocidad superficial
maxima desarrollada por el gas en la unidad de separacion. Segun la norma API
12J, esta velocidad “es determinada por la resistencia de la particula al movimiento
del gas y a las fuerzas sobre la particula debido a la gravedad”®®. En la Ecuacién
14, se indica su calculo.

66 REDONDA GODOY, Cinthya Adriana. Determinacion de la eficiencia del separador en flujo Bache. Maestria
en Ingenieria Petrolera. Universidad Nacional Autbnoma de México. México D.F. 2013. p. 19.
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Ecuacion 14. Velocidad superficial maxima del gas en
Bota de Gas.
P1— Pg
Pg

Fuente. AMERICAN PETROLEUM INSTITUTE. API 12J. “Specification for
Oil and Gas Separators”. Séptima Edicion. Octubre, 1989.

Donde;

k = Factor de Souders y Brown.

Vg = Velocidad superficial maxima del gas, % :
ol = Densidad del liquido, ==.

Pg = Densidad del gas, flt—bS.

Para este calculo se deben tener en cuenta las propiedades de las dos fases que
ingresan a la vasija y que el separador es de tipo vertical. Este hecho nos presenta
que el valor del Factor K, que se define como una constante para determinar la
velocidad superficial maxima con respecto a la geometria de los internos que deben
poseer los separadores, toma un valor de 0,35. A continuacion, en la Tabla 29, se
muestran los rangos para la determinacion del Factor de Souders y Brown.

Tabla 29. Factor de Souders y Brown (K).

Factor de Souders y Brown (K)
Tipo de Separador Altura (ft) Rango del Factor K
Vertical 5 i ULz
10 o mas 0,18 a 0,35
10 0,40 a 0,50
Horizontal Otras L 10,56
Longitudes 040a0,50* (1_0)
Esférico Todos 0,2a0,35

Fuente. AMERICAN PETROLEUM INSTITUTE. API 12J. “Specification for Oil and
Gas Separators”. Séptima Edicién. Octubre, 1989.

Para calcular el diametro interno de la bota, se aplicaron las siguientes ecuaciones
gue relacionan el area y diametro como se indica en la Ecuacién 15y Ecuacion 16
respectivamente.

Ecuacion 15. Area interna Bota de Gas
Qg

Vg
Fuente ARNOLD, Ken & STEWART, Maurice. Surface Production

Operations. Design of Oil-Handling Systems and Facilities. Vol. 1. p. 184.

A;
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A; = Area interna de la Bota de Gas, ft2.
3
Qg =  Flujo de gas, %
Vg =  Velocidad superficial maxima del gas, % :

Ecuacion 16. Diametro interno Bota de Gas

Fuente ARNOLD, Ken & STEWART, Maurice. Surface Production
Operations. Design of Oil-Handling Systems and Facilities. Vol. 1. p. 184.

Donde;
D; = piémetro interno de la Bota de Ga, ft.
A; = Area interna de la Bota de Gas, ft2.

Debido a que los diametros necesarios para estos separadores son pequefios, estos
valores anteriormente calculados corresponden al area libre de ascension del gas.
Se debe dejar un area para la caida del fluido por las paredes del recipiente
(generacion del vértice). Arnold®” indica que el diametro real debe poseer una
eficiencia de trabajo como maximo de 65% para el desprendimiento del gas, como
se muestra en la Ecuacion 17.

Ecuacion 17. Diametro real Bota de Gas

D;
65 %

Fuente ARNOLD, Ken & STEWART, Maurice. Surface Production
Operations. Design of Oil-Handling Systems and Facilities. Vol. 1. p. 185.
Modificado por las autores.

D real =

3.4.4.3 Tiempo de residencia. Para determinar el tiempo requerido por los fluidos dentro
de la Bota de Gas con el fin de lograr la separacion de fases liquido-gas, se aplica la
siguiente ecuacién (Véase Ecuacién 18).

Ecuacién 18. Tiempo de residencia.

_Vv
T Q

Fuente ARNOLD, Ken & STEWART, Maurice. Surface Production
Operations. Design of Oil-Handling Systems and Facilities. Vol. 1.
Houston, TX. 1999. p. 185.

tr

67 ARNOLD, & STEWART. Op. cit., p. 185.
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Donde;

t, = Tiempo de retencién, min.
Q = Flujo total del liquido, BFPD.
\% = Volumen de la seccién coalescente, Inch3.

A continuacion, en la Tabla 30, se muestran los resultados de los calculos
realizados para el dimensionamiento hidraulico de la Bota de Gas en la Estacion.

Tabla 30. Resultados de pardmetros para el dimensionamiento de la Bota
de Gas en la Estacion C.

Dimensionamiento hidraulico Bota de Gas
Parametro Valor Unidades

Altura Efectiva 28,22 ft
Altura Bota de Gas 36,686 ft
Velocidad Superficial Gas 9,968 ft/s
3

Caudal Entrada Gas 3,327 ft_
S

Area Interna 0,334 ft2
Diametro Interno 7,822 in
Diametro Real 12,034 in
Diametro Comercial 16 in
Caudal Total Liquido 8903,83 BFPD
Tiempo de Residencia 1,168 min

Fuente. CINGECON. Datos suministrados y calculados a partir de la simulacién realizada en Hysys
8.8. del segundo caso de estudio. Bogota, Colombia. Marzo, 2018.

3.4.5 Analisis de resultados. De acuerdo con los resultados obtenidos de la
simulacion de la Bota de Gas asociada al Tanque Gun Barrel que se disefié a partir
del Tanque de Almacenamiento preexistente y para la condicion de operacion
maxima planteada en el Tanque Gun Barrel (9000 BFPD), se determinan como
condiciones de disefio para el equipo lo siguiente:

o Se recomienda que la Bota de Gas tenga una altura minima de 37 pies y un
diametro de 12 pulgadas, por lo que se determina un diametro comercial de

16 pulgadas para la correcta operacion.

o Con las dimensiones obtenidas se calcul6 un tiempo de residencia del liquido
de 1,168 minutos para el desprendimiento del gas disuelto en este, el cual se
encuentra por debajo del rango recomendado por la norma API 12J para
separadores bifasicos y crudos pesados de 10° a 20°.

Sin embargo, teniendo en cuenta la simulacion del disefio de la Bota de Gas y en

socializacion con Cingecon, se definié que es posible el uso de un equipo de mayor
diametro comercial con el fin de que este sea autosoportado, debido a que maneja
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una altura significativa para el diametro definido. Para esto, se determiné el diametro
necesario que diera cumplimiento al rango de tiempo de residencia basado en la
norma API 12J; el diametro recomendado es de 22 pulgadas, con un tiempo de
residencia de 2,2 minutos.

Cabe aclarar que los célculos realizados para el dimensionamiento de la Bota de
Gas se realizaron Unicamente con la condicion de operacion de maximo caudal
proyectado en la Estacion C, a partir de las condiciones dictadas por la simulacion
del proceso en el software Aspen Hysys 8.8. y con el fin principal de determinar las
condiciones de entrada al Tanque Gun Barrel. Igualmente, ninguno de los procesos
de dimensionamiento de los equipos, Bota de Gas y Tanque Gun Barrel, incluye la
instrumentacioén y tuberia.
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4. EVALUACION FINANCIERA

Para realizar la evaluacion financiera del presente proyecto se utilizo el analisis de
los casos de estudio presentados para el proceso de tratamiento de fluidos en la
Estacion C; este se desarrollé con base en los costos requeridos para la operacion
del proceso actual de la Estacién y los costos de la operacion del segundo caso
evaluado, el cual incluye el intercambio de los equipos de separacion y
calentamiento, junto con el redisefio del Tanque de Almacenamiento TK-406A a
Tanque Gun Barrel.

Las variables que se tuvieron en cuenta para la evaluacion financiera incluyen los
costos de produccion del barril de crudo tratado en la Estacion C, para cada uno de
los casos expuestos; en el segundo caso, también se incluyen los costos de material
y mano de obra, junto con la instalacién, de los equipos necesarios para la
modificacion del Tanque de Almacenamiento TK-406A.

A partir de la informacion suministrada por Cingecon de informes de costos de
operacion diaria, material y mano de obra para implementaciéon de equipos, e
informes diarios de produccion y mantenimiento, se realizo la evaluacion financiera
del proyecto mediante la herramienta financiera, Costo Anual Uniforme Equivalente
(CAUE), con una Tasa de Interés de Oportunidad (TIO) del 13% efectivo anual,
manejada por la empresa operadora, y utilizando el délar americano USD como
unidad monetaria constante. La evaluacion del proyecto se desarroll6 por un periodo
de tiempo de cuatro (4) afios con periodos anuales para los dos casos mencionados.

4.1 ANALISIS DE INVERSION

El analisis de los costos de inversion inicial que realiza una empresa hace referencia
al CAPEX. Como lo indica Camargo® las inversiones se desarrollan con el fin de
que las compafias logren ampliar los bienes y/o activos, mediante la
implementacion de maquinaria, inmuebles o fabricas que les generen beneficios
econdémicos.

Para el andlisis de la inversién del proceso de tratamiento propuesto como segundo
caso de estudio, en el cual se desarroll6 el disefio de un Tanque Gun Barrel a partir
del Tanque de Almacenamiento TK-406A para cumplir con la exigencia requerida
por la optimizacion de la operacion planteada por la compafia Cingecon de
intercambiar los equipos de calentamiento y separacion con el fin de provocar un
ahorro en el consumo energético de la planta; se requiere tener en cuenta el
suministro de los materiales y mano de obra necesaria para la construccion e
instalacion de los equipos.

68 CAMARGO, Daniela Natalia. Evaluacién técnico-financiera de la implementacion de potenciador de
separacion de fases como parte de las facilidades de produccion del Bloque CPE-6 . Trabajo de Grado.
Ingenieria de Petréleos. Fundacion Universidad de América. Facultad de Ingenieria. Bogota D.C. 2016. p 42-
43.
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En la Tabla 31, se evidencian los costos de inversion de los equipos, materiales,
instrumentacion requerida para el funcionamiento adecuado de la Estacion C, en
donde se incluye la mano de obra de construccion e instalacion de cada uno de
estos.

Tabla 31. Costo de Inversion para modificacion del tratamiento actual de la

Estacion C.
Costo de Inversion para Modificacion de Tanque
Descripcion Cantidad Valor $USD
Linea de Intercambiadores de Calor a Bota de 1 11.802
Gas
Bota de Gas 1 9.627
Linea de Salida del Gas de Bota de Gas 1 13.116
Linea de Bota a Gun Barrel 1 5.453
Gun Barrel (Mecanica) 1 72.783
Linea Salida del Agua de Gun Barrel 1 9.812
Linea Salida del Crudo de Gun Batrrel 1 11.546
Valvulas de Control 1 2.310
Instrumentacion - 45.610
TOTAL 182.059

Fuente. Cotizaciones realizadas por Cingecon para modificacién de Tanque en Estacion C, 2018.

Analizando los costos de inversion indicados en la Tabla 31 para la modificacion del
proceso actual de tratamiento de fluidos en la Estacién C, se obtiene una inversion
total de 182.059,00 $USD. Esta inversion proviene de una cotizacion realizada por
la empresa Cingecon, la cual incluye los costos del disefio de la Bota de Gas y la
modificacién del Tanque de Almacenamiento TK 406-A a Tanque Gun Barrel
incluyendo su instrumentacién y lineas que comunican cada uno de los equipos;
igualmente, se tienen en cuenta los costos de mano de obra para la instalacion y
construccion de equipos y materiales.

4.2 ANALISIS DE COSTOS DE PRODUCCION

Los costos de produccion (OPEX) definidos para la Estacion C hacen referencia a
los costos de operacion, mantenimiento, transporte y consumo energético
necesarios para lograr el funcionamiento del proceso de tratamiento de fluidos;
estos costos son indispensables por lo que se requieren de manera permanente. El
analisis del OPEX se realizo con base en el lifting cost o costo de levantamiento que
genera un barril de crudo diariamente en la Estacion.

Para la evaluacion financiera se tuvieron en cuenta los costos de operacion de cada
uno de los casos de estudio, teniendo en cuenta para cada uno de estos, el consumo
energético requerido por el sistema de generacién de vapor que integran los
Intercambiadores de Calor. Con base en que el consumo energético es el Unico
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costo de produccion que varia debido a la implementacion del segundo caso de
estudio, se realizo el andlisis de costos para cada uno de los escenarios expuestos.

4.3 EVALUACION FINANCIERA

Mediante el instrumento de evaluacion financiera Costo Anual Uniforme Equivalente
(CAUE) se realizé el analisis financiero del proyecto, con el fin de determinar cudl
de los casos de estudio evaluados para el tratamiento de fluidos en la Estacion C
muestra mayor viabilidad financiera.

Para la determinacion del Costo Anual Uniforme Equivalente (CAUE) se requiere
conocer el Valor Presente y la Tasa de Interés de Oportunidad (TIO). A
continuacion, en la Ecuacion 19 y Ecuacién 20, se muestra como determinarlos.

4.3.1 Tasa de Interés de Oportunidad (TIO). La empresa a cargo de la operacion
de la Estacién C maneja una tasa de interés de oportunidad TIO del 13% efectivo
anual, para aquellos proyectos de inversion que la requieren. Esta tasa representa
la rentabilidad minima que se le debe exigir al proyecto en relacién con el riesgo
que este maneja, basado en que el retorno esperado alcance a cubrir la inversion
realizada.

A continuacion, en la Ecuacién 19, se muestra la conversion de la TIO anual a la
TIO del periodo en que se requiera, debido a que la evaluacion financiera se realizé
en periodos anuales durante cuatro (4) afios, se asumen el valor de la TIO anual
(13%). Esta tasa se empleo para el célculo del Costo Anual Uniforme Equivalente
CAUE en el andlisis financiero del actual proyecto.

Ecuacion 19. Conversién Tasa de Interés del proyecto.

1+ iea)1 =1+ iem)4

Fuente. MESA OROZCO, Jhonny De Jesus. Mateméticas Financieras Aplicadas.
Sexta Edicion. Editorial ECOE. Bogoté, Colombia. 2010.

4.3.2 Valor Presente (VP). Es el valor que representa los flujos de caja de un
proyecto en el presente o0 en cualquier punto que se expresa como base de inicio
del tiempo. A continuacion, en la Ecuacion 20, se muestra el calculo para
determinar el Valor Presente.
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Ecuacion 20. Valor Presente.

n

VP() = Ve I
()= a+nn o

t=1

Fuente. MESA OROZCO, Jhonny De Jesls. Matematicas Financieras Aplicadas. Sexta Edicion. Editorial
ECOE. Bogota, Colombia. 2010.

Donde;

VP = Valor presente en funcion de la tasa de interés de oportunidad.

Vi = Flujos de caja en cada periodo t.

I = Tasa de interés de oportunidad.

lo = Costo de la inversion inicial.

n = Numero de periodos considerados para la evaluacion del proyecto.

4.3.3 Costo Anual Uniforme Equivalente (CAUE). A continuacion, en la Ecuacion
21, se indica el procedimiento para el calculo del CAUE. Este método consiste en
determinar los ingresos y egresos como una serie uniforme de pagos, medidos en
términos del costo anual uniforme al cual equivalen. Generalmente, se aplica para
proyectos que no generan directamente ingresos, es decir, proyectos que
fundamentalmente son fuentes de gastos.

Ecuacién 21. Costo Anual Uniforme Equivalente (CAUE).

_ VP
CAUE (i) = A+ =1

i*(1+0D)n
Fuente. MESA OROZCO, Jhonny De Jesus. Mateméticas Financieras Aplicadas.
Sexta Edicion. Editorial ECOE. Bogoté, Colombia. 2010.

Donde;

CAUE = Costo Anual Uniforme Equivalente.

VP = Valor Presente.

i = Tasa de Interés de Oportunidad, TIO.

n = Numero de periodos existentes entre el periodo descontado y el

presente.
4.4 EVALUACION FINANCIERA DEL PROCESO ACTUAL

El proceso actual de la Estacién C inicia con el calentamiento de todos los fluidos
provenientes de los pozos en los Intercambiadores de Calor HE-404A y HE-404B
(Intercambiadores de Calor tipo tubo y coraza). Este proceso, aunque es efectivo,
genera un mayor consumo energético debido a que se calienta toda la corriente de
fluido proveniente del manifold de produccion a la entrada de la Estacion; efecto que
se puede disminuir si se calienta solo la corriente de crudo mediante la previa
separaciéon. A continuacion, en la Tabla 32, se muestran los costos asociados al
consumo energeético en el proceso actual de tratamiento.
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Tabla 32. Costos del Consumo Energético para el Proceso Actual.
Costo Consumo Energético Proceso Actual

Consumo Energético Por Hora (BTU/hrs) 5.956.000
Barriles de Crudo para Funcionamiento 117
Calderas por Hora (Bbls/h) '
Barriles de Crudo para Funcionamiento 28.1875

Calderas por Hora (BPD)

Fuente. CINGECON. Datos suministrados y calculados a partir de la simulacion realizada
en Hysys 8.8. del primer caso de estudio. Bogota, Colombia. Marzo, 2018.

Segun la Tabla 24, debido a que se identifica un consumo energético de 5.956.000
BTU/h necesarios para el funcionamiento de las calderas en el sistema de
generacion de vapor, se requieren 29 BOPD de combustible producido en la
Estacion para llevar a cabo el calentamiento.

4.4.1 Costos de produccion. Segun la compafia operadora, el proceso de
tratamiento de fluidos actual en la Estacion C presenta un lifting cost o costo de
levantamiento de un barril por dia de 21,00 $USD, bajo esta condicidon y con base
en los informes de la produccion diaria de crudo, se realiz6 el calculo de los costos
de produccion requeridos para el proceso actual. A continuacion, en la Tabla 33, se
observan los costos de produccion para cada trimestre durante el afio 2017.

Tabla 33. Costos de Produccidon Proceso Actual.

. Eroduccién Lifting Cost Costos gl’e Costos gI,e
Periodo Diaria Crudo (USD/BbI) Producqon Producc~|on
(BOPD) (UsD/dia) (USD/Af0)

1 3091 21 64.911 23.692.515

2 4577 21 96.117 35.082.705

3 4765 21 100.065 36.523.725

4 4960 21 104.160 38.018.400

Fuente. Elaboracion propia.

4.4.2 Valor Presente. En la Ecuacion 22, se expresa la solucion de la Ecuacion
20 (Valor Presente) para el proceso actual de tratamiento en la Estacion C. Ademas,
en la Figura 31, se puede observar el comportamiento del valor presente mediante
el diagrama de egresos por un periodo de cuatro (4), representado por periodos
anuales. Debido a que en el caso actual de tratamiento de fluidos no existe una
inversion inicial, los egresos del periodo cero (0) son nulos.
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Ecuacion 22. Solucion Valor Presente (VP) Proceso Actual

VF; VF, VF, VF, VF,
VPprocEso acTuaL(0,13) = ~ A+0° (A+D! (A+D2 (A+D° (A+i)*

p _ 0 23.692.515 35.082.705 36.523.725 38.018.400
PROCESO ACTUAL(013) ™ (1 1 0,13)° (1+0,13)! (140,13)2 (1+0,13)> (1+0,13)*

VPprocESO ACTUAL(0,13) = —0 — 20.966.827 — 27.474.904 — 25.312.773 — 23.317.397

VPprocEso AcTuAL(0,13) = —97.071.901

Figura 31. Valor Presente (VP) Proceso Actual.

UsD
0 1 2 3 4
0
20.966.827 TOTAL
23.317.397
Valor
Presente 25.312.773
27.474.904
97.071.901

Total Egresos 0 20.966.827 27.474.904 25.312.773 23317397  97.071.901

4.4.3 Costo Anual Uniforme Equivalente (CAUE). Por ultimo, se desarrollé la

Ecuacién 21 para determinar el Costo Anual Uniforme Equivalente del proceso de

tratamiento actual que se desarrolla en la Estacion C. A continuacién, en la Ecuacion
23, se muestra la solucion del CAUE, en la que se utilizo la tasa de interés de 13%

efectivo anual.
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Ecuacion 23. Solucion CAUE para Proceso Actual.

i*x(1+)"
CAUEpRrocEeso acTuaL(o,13) = VP * aT0"—1

0,13 * (1 + 0,13)4>

CAUEpRrocEso acTuaL(o,13) = —97.071.901 * < (1+013)*—1

CAUEprocEso acTuaL(0,13) = —32.635.009

4.5 EVALUACION FINANCIERA DEL PROCESO PROPUESTO

Debido al alto consumo energético del proceso actual, se plante6 el cambio de
ubicacion entre los equipos de calentamiento y separacién de fluidos, permitiendo
que los fluidos provenientes de pozo sufrieran una separacién inicial y solo se
dirigiera a calentar la corriente de crudo. A continuacion, en la Tabla 34, se indica
el consumo y costos energéticos asociados a este proceso propuesto.

Tabla 34. Costos del Consumo Energético para el Proceso Propuesto.

Costo Consumo Energético Proceso Propuesto

Consumo Energético Por Hora

(BTU/hrs) 1.497.000
Barriles de Crudo para Funcionamiento 03
Calderas por Hora (Bbl/h) ’
Barriles de Crudo para Funcionamiento 708

Calderas por Hora (Bbl/dia)

Fuente. CINGECON. Datos suministrados y calculados a partir de la simulacion realizada en
Hysys 8.8. del segundo caso de estudio. Bogota, Colombia. Marzo, 2018.

Segun la Tabla 34, se requiere de 1.497.000 BTU/h para lograr el calentamiento de
la corriente de crudo proveniente de los Separadores Trifasicos, lo que genera un
consumo diario de 8 BOPD.

Debido a que la implementacion del caso propuesto indica un consumo energético
mucho menor que el proceso actual de tratamiento, se obtiene un ahorro del
consumo de combustible necesario para el funcionamiento del sistema de
generacion de vapor de 22 BOPD.

4.5.1 Costos de produccion. Para determinar los costos de operacion del segundo
caso de estudio analizado en el presente proyecto, se tomé en cuenta el costo del
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ahorro de combustible en el proceso de calentamiento. Asumiendo que para el
proceso actual se tiene un lifting cost de 21 $USD, y debido a que la diferencia en
el consumo energético de los dos (2) escenarios es de 22 BOPD, se tiene un ahorro
monetario de 462.000,00 $USD. A continuacién, en la Tabla 35, se indican los
costos de produccion del proceso propuesto, teniendo en cuenta la produccion
trimestral del afio 2017.

Tabla 35. Costos de Produccién Proceso Propuesto.

. Rropluccién Lifting Cost Costos .d,e Costos .d'e
Periodo Diaria Crudo (USD/BbI) Producqon Producc~|on
(BOPD) (USD/dia) (USD/Af0)

1 3091 19 64.467 23.530.455

2 4577 20 95.674 34.921.010

3 4765 20 99.622 36.362.030

4 4960 20 103.717 37.856.705

Fuente. Elaboracion propia.

4.5.2 Valor Presente. En la Ecuacion 24, se expresa la solucion del célculo
correspondiente al valor presente para el proceso propuesto de intercambiar los
equipos de calentamiento y separacion de ubicacién en el tratamiento de fluidos en
la Estacion. Mediante la Figura 32 se puede observar el comportamiento de egresos
que se presentan anualmente por un periodo de tiempo de cuatro (4) afios, al
realizar el disefio del Tanque Gun Barrel como requisito para obtener el ahorro
energético generado por la disminucion de combustible para el funcionamiento de
calderas, mediante la implementacion del caso propuesto.

Ecuacion 24. Solucion Valor Presente (VP) Proceso Propuesto.

VF, VF, VF, VF; VF,
VPprocEso PROPUESTO(0,13) = — (1 +10)° - 1+ )t - (1+0)2 - (1+0)3 - 1+0)*

182.590  23.530.455 34.921.010 36.362.030 37.856.705
(1+0,13)° (1+0,13) (1+013)2 (1+0,13)3 (1+0,13)*

VP(0,13) =

VP13 = —182.059 — 20.823.411 — 27.348.273 — 25.200.710 — 23.218.226

VPproceso propuEsTo(0,13) = —96.408.561
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Figura 32. Valor Presente (VP) Proceso Propuesto.

UsD
0 1 2 3 4
182.059
20.823.411 TOTAL
23.218.226
Valor
Presente 25.200.710
27348273
96.408.561
Total Egresos  182.059 20.823.411 27.348.273 25.200.710 23218226  96.408.561

4.5.3 Costo Anual Uniforme Equivalente (CAUE). Para la determinacion del
CAUE del proceso propuesto, se reemplazé en la Ecuacion 21 los valores de la
tasa de interés de oportunidad manejada por la empresa operadora y el valor
presente (VP) del proyecto, como se indica a continuacion en la Ecuacién 25.

Ecuacion 25. Solucion CAUE para Proceso Propuesto.

Px(140Dn
CAUEpRrocEso PrOPUESTO(0,13) = VP * T+ -1

0,13 * (1 + 0,13)*
CAUEpRrocEso PROPUESTO(0,13) = —96.408.561 *

(1+0,13)*—1

CAUEpRrocEso PROPUESTO(0,13) = —32.411.998

4.6 CONCLUSION EVALUACION FINANCIERA

Desde el punto de vista financiero el proceso propuesto por los autores de
intercambiar de ubicacion los equipos de calentamiento y separacion para el
tratamiento de fluidos en la Estacion C, es la opcién mas favorable para la empresa
Cingecon, debido a que mediante la determinacion del Costo Anual Unitario
Equivalente CAUE, es el proceso que representa menos gastos para la empresa en
un periodo de cuatro (4) afios.
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El disefio del Tanque Gun Barrel a partir del Tanque de almacenamiento TK-406A
como condicién necesaria para la implementacion del intercambio de los equipos
en el proceso de tratamiento en la Estacion C, mostré6 un CAUE de -32.411.998
$USD vy el proceso de tratamiento actual un CAUE de -32.635.009 $USD, por lo
tanto, el proceso propuesto indica una diferencia a favor de 223.011 $USD.
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5. CONCLUSIONES

Con base en la simulacion previa realizada por la compafia Cingecon, se
determina un ahorro en cuanto al consumo energético en el sistema de
generacion de vapor para los intercambiadores de calor en la Estacion, al
implementar el proceso propuesto. Sin embargo, la eficiencia de la corriente
de salida de crudo del separador disminuye, ya que el %BSW que indica el
proceso actual es de 11% vy el del proceso propuesto es de 15%.

Mediante el proceso de simulacion en el Software disefiado por la empresa
Cingecon, se determiné que el Tanque de Almacenamiento TK-406A puede
operar como Tanque Gun Barrel en las condiciones establecidas por la
operacion de la Estacién; entre 4000 BOPD y 9000 BOPD, entre 100 cP a
300 cP de viscosidad, y un %BSW entre 15% y 30%.

El redisefio del Tanque Gun Barrel a partir del tanque de Almacenamiento
TK-406A, se realizé bajo ocho (8) escenarios diferentes a partir de las
condiciones maximas y minimas de caudal, viscosidad y %BSW proyectados
en la Estacion C; con el fin de determinar la altura de la interfase y el tamafio
de gota en las que debe operar el Tanque. Bajo estas condiciones, el Tanque
permite una operacion entre 4,5y 10 pies de interfase para caudales de 4000
BOPD a 9000 BOPD.

Con base en la maxima interfase que puede manejar el Tanque Gun Batrrel,
considerando un colchén de agua y aceite de 4 pies totales, se determina un
manejo de caudal maximo para el tanque de 21600 BOPD para las
condiciones de operacién establecidas de viscosidades y %BSW.

En la simulacién de la Bota de Gas en Hysys, se determinaron mediante el
balance de materia, las condiciones de operacion del equipo junto con las
corrientes de salida de la fase liquida y de la fase de vapor; con esto, se
realiz6 el balance del caudal de fluido maximo de operacion (9000 BOPD),
para determinar el maximo caudal de gas a tratarse en el equipo. Bajo estas
condiciones, la Bota de Gas asume una altura de 37 pies y un didmetro
comercial de 16 pulgadas.

Por otro lado, el tiempo de residencia dictado por el diametro de 16 pulgadas
es de 1,825 minutos, condicién que no cumple con el rango establecido por
la norma API 12J para separadores bifasicos.

Debido a que el diametro comercial establecido de 16 pulgadas solo da
cumplimento al parametro de la velocidad de las particulas de gas en
suspension, se establecio la posibilidad de implementar un diametro de 22
pulgadas, que ademas de cumplir con este aspecto, igualmente permite

114



obtener un tiempo de residencia dentro del rango de norma APl 12J
establecido para crudos pesados, en este caso 2,2 minutos para un crudo de
18° API.

El proyecto indica ser viable técnicamente debido a que, por el cambio de
ubicacion entre el Intercambiador de Calor y el Separador Trifasico, ademas
de generarse un ahorro en cuanto al consumo energético para el
calentamiento del fluido, la implementacion necesaria del Tanque Gun Barrel
disminuye el %BSW en la corriente de entrada a Tanques de
Almacenamiento; en el caso de estudio actual se presenta un %BSW de 15%
y al realizar la conversion del Tanque de Almacenamiento TK-406A a Tanque
Gun Barrel el %BSW es de 0,5%.

La disminucién del contenido de agua y sedimentos en la corriente de entrada
a los Tanques de Almacenamiento por la instalacion del Tanque Gun Barrel
aguas arriba, permite disminuir el tiempo de residencia del crudo necesario
en almacenamiento antes de ser enviado a fiscalizacion y comercializacion.

Con base en la viabilidad técnica y financiera que asume el proyecto, se

indica que este resulta viable para su desarrollo e instalacion en la facilidad
de produccidn, Estacion C.
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6. RECOMENDACIONES

Realizar la evaluacion del proceso propuesto teniendo en cuenta para la Bota
de Gas un diametro de 22 pulgadas sugerido en el analisis realizado, con el
fin de dar cumplimiento a la norma APl 12J y a la velocidad maxima
superficial del gas en suspension, debido a que el diametro determinado solo
cumple con el primero de los parametros.

Implementar la Bota de Gas y realizar la conversion del Tanque de
Almacenamiento de crudo TK-406A a Tanque Gun Barrel, debido a que
actualmente no se cuentan con los equipos adecuados para manejar una
corriente de salida del separador con un %BSW y contenido de gas mayor al
actual, condiciones requeridas para realizar el cambio operativo propuesto
en el segundo caso de evaluacion del proceso de tratamiento de fluidos en
la Estacion C.

Disefiar e instalar un sistema independiente de alivio de gas de baja presién
para manejar el gas que se obtiene de la Bota, debido a que la Estacion solo
cuenta con un sistema de alta presion que permite la quema del gas
separado al inicio del proceso en los separadores trifasicos.

Como estudio adicional, para el disefio mecanico de la Bota de Gas se debe
realizar la seleccion del diametro de lineas de entrada y salida, el tipo de
soporte de la tuberia de bota, elemento de golpe o placa, disefio de la linea
ecualizadora con el Tanque Gun Barrel, sistema de drenaje, entre otros
detalles del disefio.

Instalar para el Tanque Gun Barrel un distribuidor de flujo tipo arafia con
boquillas de distribucion (No emplear agujeros sobre tuberia como
distribuidor) que garantice la mayor uniformidad posible para hacer mas
eficiente el funcionamiento del equipo.

Realizar el disefio y dimensionamiento de las lineas de tuberia de entrada y

descarga del Tanque Gun Barrel, igualmente establecer la instrumentacién
necesaria para el correcto funcionamiento del proceso.
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ANEXO A.
DIAGRAMA DE PROCESOS E INSTRUMENTACION PFD DE LA ESTACION C. MODIFICADO POR AUTORES.
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ANEXO B.

PROPIEDADES DEL CRUDO DE LA ESTACION C, MEDIDAS A TRAVES DE PRUEBAS DE LABORATORIO EN
CABEZA DE POZO.

REPORTE DE RESULTADQS DE LABORATORIO

Pozo Pozo Pozo Pozo Pozo Pozo Pozo Pozo Pozo Pozo
e R ¢3 Cc4 C8 C5 €T €42 CM C2 G40 CA5
Gravedad APl %) Densiometria 18,21 19,54 16,37 18,57 16,54 17.85 17.48 16,77 17,77 1751
Densidad a 15 °F (g/mL}) Densiometria 098443 0836 0856 0942 09549 009459 (08488 09534 - -
BSW (%) Valumétrico =0,025 =0,025 0,05 0,025 0,025 06 0,025 =0,025 0 0
HMWH (%) Gravimetria 15,19 404 542 7,45 4,07 1,39 13,44 7,93 - -
Viscosidad Dindmica 40 °F (cPs) Viscosimetria - - - - - - - - 196 3
Viscosidad Dindmica 80 °F (cPs) Viscosimetria 306 186 2164 215 1075 487 1338 532 - -
Viscosidad Dindmica 120 °F (cPs) Viscosimetria 175 140 596 168 215 177 427 177 - -
Viscosidad Dindmica 205 °F (cPs) Viscosimetria 36,1 19,5 947 272 73.9 67,4 116 475 36,2 5,2
Viscosidad Cinematica 40 °C (cSt) Viscosimetria B53 329 4962 485 1385 11585 3755 1116 5753 5729
Flash Paoint (°F) Copa Cerrada a7 =23 57 40 49 39 40 51 - -
Pour Point (*F) Termométrico g g &7 g 38 4] 48 48 - -
Cenizas (%) Gravimetria 0,101 0789 0423 00817 00887 01418 00898 0477 - -
Saturados (%) Cromatografia Liquida 47,21 485 4312 4885 479 4755 4839 4312 - -
Aromaticos (%) Cromatografia Liquida 2436 2366 2 24938 2306 2285 2245 2014 26,48 - -
Resinas (%) Cromatografia Liquida 8,19 10,55 B,38 g,03 §.29 B.57 B.49 10,96 - -
Asfaltenos (%) Gravimetria 18,7 16,29 2353 1996 2297 2143 19,44 20,21 - -
Asfaltenos en Caliente (%) Gravimetria 10,67 11,53 1735 12564 494 15,21 17,77 543 - -
Indice de Inestabilidad Colidal (%) Céleulo 207 1,92 2 212 211 222 248 1,67 - -
Sedimentos por Extraccion (%) Gravimetria 0,0155 0,146 00377 00454 0,0266 0,14 0,038 00147 - -
Karl Fischer (%) Titulometria 00925 01298 03157 00765 00707 07773 01882 0,0936 - -
Sal (PTBs) Conductimetria B,73 6,94 3,5 7,11 6,94 42 4 7,33 5,74 - -
Microcarban Residual (%) £ 517 8,61 10,8 5,09 G,05 9,26 517 512 - -
Azufre (%) Fluorescencia RX 2134 19104 24627 20558 21328 20281 2068 21584 - -
Niguel (ppm) EAA 2,16 0,923 3,23 147 1,39 2,64 1,61 0,841 - -
Vanadio (mgiL) EAA 188 821 141 126 107 138 70,5 68,7 - -
Sadio (ppm) EAA 18 4 69 30,9 277 1,51 g72 965 19,8 - -
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ANEXO C.

REPRESENTACION Y CONDICIONES DE OPERACION DEL PROCESO ACTUAL DETERMINADAS MEDIANTE

EL SOFTWARE HYSYS.

—
27
PIPE-102-2
S a—"
22 \Lv-101 32 Lt 24 Tea2
Gas a Scrubber2 PIPE-100-2 Q-107
Temperature | 1400 | F —_ g = Scrubber2
Pressure 54,70 | psia 18 16 e
Std Gas Flow|0,1719 | MMSCFD Aot Bt
L ap ’ ” ondensado
Q-105 Q-109 i
Condensadosd
Condensados3
8 Temperature 79,98 |F
LV-103 B 15.60 | psi
TEE-102 Gas Condensados3 fesslired 25 P
Caldera Temperature 8633 F Std Ideal Liq Vol Flow | 2,058e-004 | barrel/day
2 Pressure 19,90 | psia
Std Ideal Lig Vol Flow0,3742 | barrel/day
Gas a 1 o
Scrubber?2 Q-102 Alivio
[ Heat Flow[1.497e+006 | Btu'hr baja |
presion
A _ —
Crudo -102 Corriente [ Avio baja presion
Caso - 15%BSW2 Bota gas Bota Temperature | 1762 [F
SG-402 9 J7 - de | Pressure 15,00 | psia
0 5l S 14 \v-102 Gas Std Gas Fiow|0,1269 | MMSCFD
HE-404A
Q-103
I_-
— A
" A Gun
TEE-100 Skim Barrel
Tank
2
Caso 2 Crudo 15%BSW2 [ Corriente Bota gas
Temperature 1400 |F Temperature 1400 | F Temperaiure 176,2 F
| Pressure | 54,70 | psa | Pressure 5470 | psia Prassure 15,00 | psia
Std Ideal Lig Vol Flow | 1,106e+004 | barrel/day Std Ideal Lig Vol Flow | 4960 | barreliday Std Ideal Liq Vol Flow | 4080 | barreliday
| Prase Sk Gas Flow (Vapowr Phase) | 0.1718 | MMSCFD Mass Fiow |6.724e+004 | e _ Phase Std Gas Flow (Vapour Phase) | 0.1268 | MMSCFD
| Phase Std ideal Lig Vol Flow (Liquid Phase) | 4216 | basrelday | Phase Std Ideal Lig Vol Fiow (Liquid Phase) 4216 | barrel/day | Phase Std Ideal Lig Vol Flow (Liquid Phase) | 4173 | barrel/day
Phase Sid ideal Lig Vol Flow (Aqueous Phase) 8768 | barrel/day | Phase Std Ideal Lig Vol Fiow (Aqueous Phase 744,0 | barrelday | Phase Std Ideal Liq Vol Flow (Aqueous Phase) 7355 | barrelday

|
|
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ANEXO D.
PRUEBAS DE BOTELLA REALIZADAS EN CABEZA DE POZO, ESTACION C.

&
hPEﬂ REPORTE DE PRUEBA DE BOTELLAS
Une amgreas 0w 1a famis (I Chamibrar TestN° 1
Empresa: VETRA Campo: COHEMBI Pto de muestro: Cabeza Pozo |Pozos: Cohembi 3,9, 10,11, 12,13,14,15,19
Quimico usado: EMUL.8548  [ppm: 230 |galld: 36 |Gravedad: 18°[Tipo de Sistema: Mec.-BE.  [%BS: 12 [%W: 22 [Slug: 34%
BOPD: 4017 BWPD: 6624 Temp: 170°F |Duracién de prueba: 6H Tiempo Thief: 3H Y 6H
Caida de Agua Calidad Thief Thief
Formula Temp |170°F |170°F[170°F|170°F|170°F | 170°F |[170°F[170°F] 170°F Tiempo : 3 H Tiempo: 6H

ppm | 15' | 30' | 45' | 60 | 90' [ 120" [180'|240'[ 360' | | | A | BS [H20[SLUG| BS |H20[SLU
1 CAMPO 00 | 5 | 8 |15 20| 25| 27 |28 |28 28 [ R | R |60 100 60 | 64 | 16 | 60
2 CAMPO 200 | 8 |20 25|30 32 32 [32 /32|32 ]|R|R[20]20]36] 24 12]40
3 CAMPO 40 |10 | 25 | 2830 |32 |3 [33 /3|3 | R | R[12]20]|28]08|16]20
4  CAMPO 600 | 11 | 28 |30 | 32 | 32 | 32 |34 34| 34| B | B |[12]16] 20| 08 |08/ 16
5 L1254 100 | 10 | 17 |25 |30 | 32 | 32 [33 |34 | 34 [ B | B |00 40| 40| 00 | 20|20
6 L1254 200 | 14 |20 28] 32|34 3 [34[3| 34| B |B[oo[32]32]00 12/ 12
7 L1254 400 | 20 | 26 |32 34| 34| 34 34 3| 3| B | B[00 20| 24000505
'8 L1254 600 | 22 | 30 |34 |34 34| 34 |34 34| 3 | B | B[00]20]20] 00 04]04
O L1254/L562| 10030 | 12 | 20 | 26 | 34 | 34 | 34 |34 | 34| 34 | B | B |00 32|32/ 00 |12]12
10 L-1254/L-562 | 20030 | 20 | 25 | 28 [ 34 | 34 | 34 (34 |34 | 34 | B | B [00] 24 24| 00 |08]08
11 L1254/L-562 | 400/30 | 25 | 28 | 34 | 34 | 34 | 34 |34 | 34| 34 | B | B |00 | 12| 12| 00 | 04| 04
12 L-1254/L562 | 600530 | 28 | 30 | 34 | 34 | 34 | 34 [34 |34 34 | B | B |00 10 10| 00 | 03] 03

| | | |

OBSERVACIONES:
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