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RESUMEN

Este proyecto tiene como objetivo evaluar el proceso de codilucion de crudo pesado con GLP
mediante una simulacion para garantizar que el crudo cumpla con las condiciones Optimas para
transporte, valorar la optimizacion del flujo dentro de la linea y estimar la reduccion posible del
consumo de diluyentes convencionales en la estacion de estudio. Se utilizo el software “Aspen
HYSYS”, donde se simulé el proceso de mezcla de gas licuado de petrdleo con crudo pesado y
posteriormente una minima inyeccién de Nafta para llevar dicho crudo a condiciones optimas de
transporte dentro del oleoducto de estudio. En este caso se trabajo con pruebas de laboratorio Assay
del Crudo Rubiales y de la Nafta usada en este campo, también se usardn los datos del GLP de la
Refineria de Cartagena.

La simulacion mostro que el uso del GLP en el proceso de codilucion es factible ya que optimiza
la viscosidad del crudo y disminuye considerablemente el uso de diluyentes convencionales,
demostrando que se reduce de un 4% hasta un 2.2% de diluyente total utilizado, este porcentaje
total de diluyente se divide en 1.7% de GLP y apenas 0.5% de Nafta. El proyecto de codilucién
con GLP ofrece ventajas operativas frente al uso de diluyentes convencionales como el
mejoramiento de las caracteristicas del producto final (de una gravedad APl de 12.7 a 14.93), la
reduccion de la viscosidad (de 255 cSt a 127 cSt) y ademas asegura que el crudo cumple con todos

los requerimientos de calidad del oleoducto.

Palabras clave: Codilucién, Diluyentes no convencionales, GLP, Crudo pesado, Oleoducto,

Simulador.
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INTRODUCCION

El presente documento aborda la problematica que presentan los crudos pesados debido a su alta
viscosidad y poca capacidad de flujo, lo cual dificulta el envio desde los centros de produccién
hasta los puntos de refinacion o comercializacion. Una solucion inmediata para la industria son los
medios de transporte motorizados, en su gran mayoria carrotanques. No obstante, se considera que
el oleoducto es el mas econémico y eficiente medio de transporte de crudo por lo que se requiere
que los activos de esta operacion ejecuten su tarea de manera Optima, segura y continua [1]. Un
punto critico que deriva de la alta viscosidad del crudo es la dificultad de su transporte por tuberia
y su directa relacion con la fraccion de asfaltenos, cuyo apilamiento genera cambios en la reologia
del crudo, altas caidas de presion, mayores requerimientos energéticos en el bombeo, e incluso
taponamiento de tuberias [1]. Por estos motivos ha sido necesario implementar tecnologias de
dilucién con el fin de disminuir dicha viscosidad. Esto conlleva a que la cantidad y el tipo de
diluyente usado para el cumplimiento de estas restricciones varie dependiendo de las propiedades
del crudo producido y del diluyente [2]. Los diluyentes que estan siendo utilizados actualmente
son crudos livianos, naftas y gasolinas naturales, que representan elevados costos tanto en su
adquisicion como en su tarifa de transporte [2]. Con el fin de disminuir este costo, se viene
estructurando un proceso de optimizacion constante de alternativas que minimicen su consumo,
como en este caso lo es la codilucion con diluyentes no convencionales. De esta manera se tiene
que el uso de GLP como codiluyente ofrece algunas ventajas operativas frente al uso de diluyentes
convencionales, como el mejoramiento de las caracteristicas del producto final (aumento de la
gravedad API), la reduccion de la viscosidad y la disminucion del consumo de diluyentes
convencionales que generan un costo operativo mayor [3]. El GLP (Gas Licuado del Petréleo) es
un combustible compuesto en su mayor parte de propano (C3) y butanos (nC4 e iC4), es incoloro
e inodoro y, a condiciones normales de presion y temperatura es un gas, por lo cual es sometido a
presiones superiores a 140 psig para mantenerlo en estado liquido a temperatura ambiente [4]. Se
obtiene de la refinacion del petroleo o del proceso de separacion del crudo o gas natural en los
pozos de extraccion y es ampliamente usado como combustible debido a que no contiene azufre
ni plomo y tiene bajo contenido de carbono [5]. EI GLP se ha venido estudiando y desarrollando
a nivel piloto e industrial con resultados exitosos como diluyente alternativo debido a sus nobles
caracteristicas. Este compuesto tiene un poder de dilucion superior a las naftas y crudos livianos;

es decir que una vez se diluye en el crudo pesado no se evapora facilmente [6]. En este sentido, el
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presente proyecto pretende evaluar mediante una serie de simulaciones en el software Aspen
HYSYS, la implementacion del proceso de codilucion con GLP en crudos pesados, con el fin de
reducir el uso de diluyente convencional y estimar si cumple con los requerimientos de transporte

por oleoducto.
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OBJETIVOS
Objetivo general

Evaluar la codilucién de crudo pesado con gas licuado de petroleo (GLP) mediante simulacién

para transporte a través de un oleoducto.
Objetivos especificos

e Simular el proceso de mezcla de gas licuado de petréleo con crudo pesado, cumpliendo las

condiciones de calidad en el marco de transporte de hidrocarburo.

e Simular escenarios con diferentes concentraciones de GLP para la optimizacion del

flujo de transporte por el oleoducto.

e Comparar el uso del GLP en el proceso de codilucién de crudo pesado con respecto al uso de

Nafta como diluyente para el proceso de transporte del petréleo.
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ALCANCE

El alcance del proyecto es evaluar el proceso de codilucion de un crudo pesado con gas licuado de
petréleo transportado a través de un oleoducto; se contara con datos de laboratorio ASSAY del
crudo y Nafta del campo Rubiales, ademas con la caracterizacion del GLP obtenida de una refineria
en Colombia. Con esta informacion se realizara una simulacién en un software de procesos
industriales llamado “Aspen HYSYS” con la finalidad de emular la dilucion de los fluidos,
obteniendo asi las concentraciones adecuadas que permitan la reduccion de viscosidad y

optimizacion del flujo a transporte del oleoducto.

Se debe aclarar que este proyecto solo se limita a un caso de estudio, ademas no se tendra en cuenta
un analisis econdémico, ni ambiental, debido a que el énfasis del proyecto va dirigido a la
disminucion de diluyentes convencionales y registrar los cambios en las propiedades de viscosidad

y gravedad API del crudo con respecto a su mezcla con los diluyentes.
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1. MARCO TEORICO

En el presente capitulo se hara una breve resefia del transporte de hidrocarburos, posteriormente
se mostraran principales caracteristicas técnicas del sistema de transporte de estudio. Ademas, se
hara una breve descripcion del proceso de dilucion y codilucion de crudos pesados, para finalizar

con algunos conceptos tedricos que se tuvieron en cuenta para el desarrollo del proyecto.
1.1 Introduccion al transporte de hidrocarburos

Desde comienzos de la exploracion y el uso de hidrocarburos como combustibles surgio la
necesidad de transportarlos a los lugares de refinamiento, almacenamiento, distribucion y centros
de consumo. En aquel entonces se almacenaba el combustible en barriles de madera, y se
transportaba en carretas. A medida que fue creciendo la demanda este método resultaba ineficiente

y comenzaron a utilizarse tuberias como alternativa de transporte [7].

En la actualidad el transporte de los hidrocarburos desde su yacimiento en la boca de pozo hasta
las plantas de procesamiento, almacenamiento y puntos de embarque se continla realizando a
través de tuberias, conocidas como oleoductos de caudal continuo para el crudo; para gas los
medios de transporte son los gasoductos. Otra parte del petrdleo se transporta por via maritima, en
barcos-tanques que pueden contener hasta 500.000 barriles de petréleo que viajan a través del
mundo, mientras que para llevar productos derivados del petréleo a los lugares de distribucion

usualmente se emplean carrotanques [8].

La industria petrolera normalmente se divide en tres importantes fases: “Upstream” encargada de
la exploracion, perforacion y produccion. “Midstream” la cual es responsable del transporte,
procesos y almacenamiento, y “Downstream’ apoderada del refino, venta y distribucion. Entrando
a detalle en la fase a estudiar, el midstream cumple una de las tareas mas complejas y de alta
importancia en la cadena de valor de la industria petrolera, ya que por medio del transporte de los
hidrocarburos hacia las refinerias para su procesamiento o hacia los puertos para exportacion se
logra con los estandares del mercado para su comercializacion. Toda la cadena de produccion del
petréleo y gas dependen de un buen manejo de las tres etapas para lograr un excelente producto
final [28].
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Uno de los mayores retos para el transporte de hidrocarburos es la alta viscosidad que presentan
los crudos pesados, por lo tanto, se ha venido estudiando diversos métodos que logren la

disminucion de esta y que permitan optimizar la capacidad de flujo en los oleoductos.
1.2 Oleoducto

El oleoducto es fundamental para entender como se transporta y se distribuye el petréleo. En
general, estd formado por un conjunto de instalaciones formadas por tuberias para transportar el
petréleo. Pero esta instalacion no sélo contempla la tuberia, sino también las instalaciones
necesarias para su explotacion, es decir, depdsitos de almacenamiento, estaciones de bombeo,
equipos de limpieza, etc. [9]. Estos oleoductos transportan petréleo crudo y en ocasiones
comunican los depdsitos de almacenamiento del campo de extraccion directamente con los
depdsitos de las refinerias. Se calcula que actualmente hay méas de 1.500.000 kilémetros de tuberia

destinados al transporte de crudos y de productos terminado en el mundo [9].

En un oleoducto, el petréleo crudo circula por una tuberia gracias al impulso que proporciona una
estacion de bombeo. El crudo parte de los depositos de almacenamiento, donde por medio de una
red de canalizaciones y un sistema de valvulas se pone en marcha la corriente o flujo del producto.
Todo el proceso esta dirigido desde un puesto central de control y hay controles situados a lo largo
de toda la linea de conduccion. La construccion de un oleoducto supone una gran obra de ingenieria

y por ello, en muchos casos, es realizada conjuntamente por varias empresas [9].

La necesidad de oleoductos para el transporte de crudo, frente a otras opciones como lo es el uso
de carrotanques, surge de las grandes distancias existentes entre los yacimientos y los centros de

tratamiento y consumo del crudo.

La capacidad de los oleoductos esta condicionada al volumen de produccion de los yacimientos y
a la cantidad de reservas asociadas a estos. El desarrollo de la infraestructura utilizada para el
transporte de crudo responde a los hallazgos de reservas de crudo del pais y a los requerimientos
de las refinerias. Estas redes de ductos se caracterizan por ser el medio de transporte mas

economico dadas las distancias que debe recorrer el crudo para llegar a su destino [10].
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1.3 Red de Oleoductos en Colombia

El sector de hidrocarburos constituye una de las principales industrias de la nacién, debido a la
dependencia que tiene la poblacion de los energéticos derivados del petroleo y del gas, y porque
las ventas de hidrocarburos a los paises vecinos representan una de las mayores fuentes de ingresos
monetarios del Estado. De ahi que el transporte de hidrocarburos sea una actividad fundamental
en la industria, desde la conduccion de la produccion a los sitios de procesamiento, hasta la

distribucion del producto en el mercado mediante oleoductos [11].

El panorama del sector petrolero en el pais es alentador. La produccion durante diciembre de 2022
fue de 784.343 barriles promedio por dia (bpde), lo que represent6 un alza de 5,24 % comparada
con en el mismo mes de 2021 cuando alcanzo los 745.325 bpde. Esta fue la produccion mas alta
registrada desde abril de 2020 [12].

Para llevar esta importante produccion de crudo hacia las refinerias para consumo interno o hacia

un terminal maritimo para exportacion, Colombia cuenta con siete oleoductos principales:

e Ocensa

e Cafio Limoén - Covenas

e Oleoducto del Alto Magdalena (OAM)

e Oleoducto de Colombia (ODC)

e Oleoducto de los Llanos Orientales (ODL)
e Oleoducto Transandino

e Bicentenario
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Figura 1.

Principales Oleoductos de Colombia
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Nota. La figura muestra la localizacion de los principales
oleoductos colombianos. Tomado de: OLEODUCTOS DE
COLOMBIA. (n.d.). Bicentenario. Retrieved March 8, 2023,
from https://www.bicentenario.com.co/quienes-somos-2/el-

oleoducto.
1.4 Generalidades del sistema de estudio: Oleoducto de los Llanos Orientales

El Oleoducto de los Llanos Orientales S.A. (ODL) es un sistema de transporte de Crudo por ducto
independiente que cuenta con longitud aproximada de 235 km desde la Estacion de Bombeo

Rubiales hasta la Estacién de Recibo Monterrey y longitud aproximada de 25 km desde el punto
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de derivacion El Viento hasta la Estacién de Recibo Cusiana, atravesando en su recorrido los
departamentos de Meta y Casanare; con un diametro de 24, cuenta con 5 estaciones y un punto de

entrada cuya ubicacion y funcion se indican a continuacion: [13].

Figura 2.
Mapa de ODL
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Se trata de dos opciones de transporte de crudo por medio de cleoductos
(ODL y OCENSA), que permitio optimizar el sistema para la evacuacion de
los crudos producidos en esta region del pais hacia las refinerias y el
terminal de Covefas, para manejar el incremento de produccion y
contribuir a la vez con {a disminucion de su transporte por carrg-tanques.

Nota. La figura muestra la localizacion del Oleoducto de los Llanos Orientales en la region de
los Llanos. Tomado de: Mapa de ODL. (n.d.). https://www.odl.com.co. Retrieved May 5, 2023,

from https://www.odl.com.co/quienes-somos.
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Tabla 1.

Ubicacion y funciones de las estaciones del ODL

dE:tEﬁ'tt:ﬁpa""m Identificacion ::.prr:iu;fcmn il_t;ﬁm Funcion
Estacion de recibo
o de crudo pesado y
Eitri;:g Rubialgs EBR 0 190 diluyentes, Idilucién,
almacenamiento vy
bombeo
Bunto de entrada Punto de conexion
Palmeras 79+696 237 para entrada de
en Palmeras
crudo a ODL
Estacion Estacion de
Corocora ER1 85+617 176 rebombeo
Estacion de recibo
Estacion Jagiey | ERZ2 172+762 170 de crudo ¥
rebombeo
Estacﬁn ERM 294+888 517 Punto de salida del
onterrey Oleoducto
Estacion de dilucion
Estacion Cusiana | ERC 25+2g2* 410 y punto de salida del
Oleoducto

"Ubicacion desde la estacion inicial del Oleoducto.
** Ubicacion desde el punto de derivacion El Viento localizado en PK 198+787

Nota. La tabla describe la ubicacion y funciones de las estaciones del Oleoducto de los
Llanos Orientales. Tomado de: MANUAL DEL TRANSPORTADOR DE OLEODUCTO
DE LOS LLANOS ORIENTALES. (2021, December). ODL. Retrieved May 2, 2023, from
https://www.odl.com.co/

En este proyecto se evalud el tramo entre la estacién de bombeo Rubiales y la estacion de

rebombeo Corocora. A continuacion, una breve descripcion de cada una.

1.4.1 Estacién de Bombeo Rubiales

Estacion inicial de ODL, que recibe Crudo Pesado proveniente de las instalaciones de produccion
existentes en los campos Rubiales, Quifa y otros; y Diluyente requerido para el proceso de
dilucion. La estacion cuenta con instalaciones para recibo y Medicién de Crudo Pesado en linea 'y
mediante carro tanques, descargadero de diluyentes, sistemas de dilucion para llevar el crudo
pesado a las condiciones de calidad para transporte, almacenamiento de diluyentes y crudo diluido
y sistemas de bombeo (booster y principal) para despacho de crudo diluido hacia el Oleoducto
[13].
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Tabla 2.

Parametros operacionales de recibo estacion Rubiales

Parametro Valor Permitido
Gravedad APL("APIL Igual o superior a doce punto sicte (12.7) grados AP (@ 60°F.
@ 60°F)
Temperatura de Minimo 170°F y Maximo 190* F
Entrega (°F)
Viscosidad {eSty 30°C Igual o Inferior a 1.300 Stk a 86"F (30°C)
Apua v sedimentos Inferior a cero punto cinco por ciento (0.500%%0) en volumen
(BSW)
Contenido de sal en Inferior a veinte {20) libras por cada mil (1000} Barmles brutos.
crudo, FTR

Presion de Vapor Reid Inferior a siete (7) libras por pulgada cuadrada a 100°F. En todo
(37.8°C), psia caso, la Presion de vapor a temperatura de operacion debe ser

infertora 11 Psia.

Punto de fluidez Maximo 12°C.
Azufre en crudo, % Maximo 2% en peso.
Peso

Nota. Esta tabla muestra los parametros minimos que debe cumplir el
crudo para ser transportado a través del Oleoducto de los Llanos desde
el campo Rubiales. Tomado de: MANUAL DEL TRANSPORTADOR
DE OLEODUCTO DE LOS LLANOS ORIENTALES. (2021,
December). ODL. Retrieved May 2, 2023, from
https://www.odl.com.co/

1.4.2 Estacién de Rebombeo Corocora

Estacion intermedia de rebombeo que recibe el volumen bombeado desde Rubiales y lo envia hacia
la estacion de rebombeo Jagliey. La estacion cuenta con un sistema de bombeo principal
compuesto por 4 unidades dispuestas en paralelo. No se cuenta con almacenamiento de crudo,
solamente con 1 tanque de relevo para recibir los disparos del sistema de alivio y drenajes de la

estacion [13].

1.5 Crudos pesados en Colombia

El transporte de hidrocarburos a través de tuberias se realiza de manera continua, por tal razon a

implicado altos costos de instalacion y a la vez mayores pérdidas econdmicas cuando se presentan

23


https://www.odl.com.co/

fugas, taponamientos y dafios en las mismas [14]. Un factor que contribuye a el deterioro y mal

funcionamiento de los activos es la alta viscosidad de los crudos pesados y extrapesados.

El crudo pesado se trata de un petréleo que posee una viscosidad normalmente superior a 10 cP y
un alto peso especifico. EI congreso mundial del petrdleo clasifica a los petroleos pesados como
crudos con una densidad menor a 22 °API. Otras de sus caracteristicas son las bajas relaciones
hidrégeno — carbono y el alto contenido de asfaltenos, azufre, nitrégeno y metales pesados ademas
de su alta acidez. Comparativamente, los petroleos extrapesados y el bitumen poseen densidades
inferiores a 10 °API, en tanto que la densidad de los condensados es aproximadamente 70 °API.
El crudo pesado constituye una fuente abundante de energia, pero es méas caro de producir y
transportar que el petréleo liviano. No obstante, en los Gltimos afios, el incremento de la demanda
energética mundial y las innovaciones tecnoldgicas ha convertido a este crudo en un recurso viable
[29].

En Colombia, una de las alternativas que puede considerarse de gran potencial para el incremento
de reservas en nuestra nacion estd asociada a la extraccion de estos crudos pesados, donde
altimamente han sido reportados hallazgos importantes en la cuenca de los Llanos Orientales [15].
El porcentaje de crudos pesados dentro del total producido ha mostrado un incremento importante
en los Gltimos afios. De hecho, mientras que en el afio 2000 Gnicamente el 10% del petréleo
producido en el pais correspondia a crudo pesado, en el 2015 dicho porcentaje superd el 50%. En
el pais la distribucion de las reservas de crudo muestra que la mayor parte de este corresponde a
crudo pesado. De los 20 departamentos que extraen crudo, solo en 1 de ellos, Norte de Santander,
extrae crudo liviano, 5 méas extraen crudo mediano y 10 petroleo pesado [16].

Sin embargo, el transporte de los crudos pesados es un gran desafio debido a la alta viscosidad que
tienen. Esto hace que las pérdidas de energia a lo largo de la tuberia sean muy altas y requiere una
gran potencia para poder ser movilizado desde el lugar de extraccion hasta el lugar donde sera
refinado o exportado. Diferentes entidades y empresas a nivel mundial han investigado varias
metodologias para poder diluir y transportar el crudo de la mejor manera, optimizando los costos
[17].
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1.6 Dilucién de crudo

La dilucion consiste en la mezcla de un hidrocarburo de baja viscosidad tal como, condensados,
naftas y crudos livianos; con uno de mayor viscosidad. El principal objetivo al usar estas
tecnologias de dilucidn es aumentar la gravedad API'y mejorar la movilidad del crudo, reduciendo
su viscosidad por efecto de combinacion de componentes y facilitando su proceso de refinamiento
al alterar levemente sus propiedades. Ademas, se busca reducir al maximo la pérdida de presion
dentro de la tuberia para que la potencia requerida para transportar el crudo no sea tan alta lo que
se traduce en menores costos de operacion y mantenimiento. Uno de los problemas del transporte
de los crudos pesados es que los oleoductos no fueron disefiados para transportar estos fluidos con
altas viscosidades, por lo que se requiere implementar ciertas metodologias que permitan adecuar
el crudo pesado para que pueda ser transportado por estas tuberias. Por ejemplo, el crudo Rubiales
el cual tiene una densidad inicial entre los 13° y 13,4° API (Crudo pesado) necesita una dilucion
ya que, de acuerdo con el manual del transportador, los crudos a ser bombeados a través del
Oleoducto Central S. A. deben tener una densidad de 21.1° APl @ 60°F (méaximo 200 ¢St @ 30
°C) [18].

Los diluyentes ligeros se han empleado exitosamente para reducir la viscosidad de los crudos
pesados en proporciones que varian entre el 10 y 50 % en volumen. EI mayor problema de esta
técnica es el elevado volumen de diluyente, sin embargo, su uso ha sido aceptado en la industria
[19].

1.6.1 Dilucién con Nafta

La Nafta se considera una alternativa interesante y una de las méas usadas para el transporte de
crudo pesado en Colombia, debido a su alta gravedad API, y a la eficiencia de dilucién que
presenta. No obstante, esta genera altos costos en su adquisicion y particularmente genera
estratificacion del fluido, es decir, separacion entre el diluyente y el crudo en los tanques de
almacenamiento, por lo cual se requieren instalaciones que cuenten con sistemas de seguridad
adicionales impidiendo que haya fuga de los vapores de la Nafta y se puedan generar atmosferas
explosivas [5]. Para lograr una homogenizacion de la mezcla resultante de la diluciéon de los
hidrocarburos pesados y extrapesados con los diluyentes convencionales, es necesario de
mezcladores estaticos colocados internamente en los ductos de transporte como se muestra en la
Figura 3 [19].
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Figura 3.

Mezcladores estaticos en linea

Nota: La figura  muestra el
comportamiento del fluido dentro de los
mezcladores. Tomado de: Perez, M.
(n.d.). Tecnologias para el aseguramiento
de flujo para transporte de crudos pesados
y extrapesados en instalaciones costa
afuera. es.linkedin.com.
https://es.linkedin.com/pulse/tecnolog%

C3%ADas-para-el-aseguramiento-de-

flujo-transporte-miguel-perez

Los diluyentes que estan siendo utilizados actualmente son crudos livianos, naftas y gasolinas
naturales, que representan elevados costos logisticos tanto en su adquisicion como en su tarifa de
transporte pues provienen de campos vecinos o son productos de importacion. Con el fin de
disminuir este costo, se viene en un proceso de busqueda y optimizacion constante de alternativas
gue minimicen su consumo por ejemplo alternativas de calentamiento, reductores de friccion o en

este caso codiluyente no convencionales [6].
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1.7 Diluyente no convencional: Gas Licuado de Petroleo (GLP)

1.7.1 ;Qué es el GLP?

El Gas Licuado del Petroleo - GLP es un combustible que proviene de la mezcla de dos
hidrocarburos principales: el propano y butano y otros en menor proporcion. Es obtenido de la
refinacion del crudo del petrdleo o del proceso de separacion del crudo o gas natural en los pozos
de extraccion [4]. El GLP es incoloro e inodoro. Se le afiade un agente fuertemente “odorizante”
para detectar con facilidad cualquier fuga. En condiciones normales de temperatura, el GLP es un
gas, cuando se somete a presiones moderadas o se enfria, se transforma en liquido. En estado
liquido, se transporta y almacena con facilidad. Una vez enfriado o presurizado, el GLP suele

almacenarse en contenedores de acero o aluminio [4].

El GLP tiene dos origenes: el 60 % de la produccion se obtiene durante la extraccion de gas natural
y petréleo del suelo. EI 40 % restante se produce durante el refinado de crudo de petréleo [4].
Cuando se extraen de la tierra gas natural y petréleo, lo que se obtiene es una mezcla formada por
distintos gases y liquidos, de la que el GLP supone mas o menos un 5%. Antes de transportar o
utilizar el gas natural o el petroleo, es preciso separar los gases que forman el GLP, que son
ligeramente mas pesados. El refinado del petréleo es un proceso complejo que se desarrolla en
muchas etapas. En varias de esas etapas, como las de destilacion atmosférica, reformado, craqueo
y otras, se produce GLP a partir del petroleo. Para estabilizar el crudo de petroleo antes de
transportarlo a través de oleoductos o mediante cisternas, estos gases naturales “asociados” se

procesan dando como resultado GLP [4].

El GLP se utiliza de mas de mil maneras. En la actualidad, cientos de millones de personas lo
utilizan y dependen de él para aplicaciones muy variadas, en el sector terciario, la industria, el
transporte, la agricultura, la generacion de energia, o para cocinar, como combustible de
calefaccion y en aplicaciones recreativas [4]. A continuacion, se puede observar con mayor detalle

su aplicacion en diversas industrias:
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Tabla 3.
Diferentes usos del GLP

USOS DEL GLP EN LAS DIFERENTES INDUSTRIAS

INDUSTRIA APLICACION

Funciona para la coccion de alimentos, en parrillas y cocina.

Utilizado en calentadores de aguay piscinas climatizadas.

Sirve como fuente de energia para equipos de calefaccion, neveras,
lavadoras, chimeneas y cortacéspedes.

TRANSPORTE Tiene un excelente rendimiento para el transporte martimo y fluvial.
Genera llamas de alta densidad ideales para la fundicidn y soldadura.
Es utilizado en montacargas dispuesta a levantar hasta 4 toneladas.

HOGAR

METALURGICA ——— -
Asegura la generacion eléctrica en zonas desconectadas através de

microturbinas.

Se utiliza para alimentar globos de aire caliente.

Es utilizado para cocinar en el aire libre.

Tiene gran eficiencia en el manejo climatico de cultivos de flores, asicomo el
secado de frutas y tabaco.

AGRICULTURA Mantiene la temperatura ideal de las granjas avicolas.

Se utiliza como combustible de vehiculos agricolas y como repelente contra
insectos.

TURISMO

Nota. En esta tabla se muestran las diferentes aplicaciones del GLP en diversas industrias.

Este gas es energia limpia, amigable con el medio ambiente, no contiene azufre, ni plomo y tiene
bajo contenido de carbono. EI GLP es un combustible versatil, moderno y de multiples usos con

potencial para ampliar la canasta energética del pais [4].

1.7.2 EI GLP como diluyente

Bajo la experiencia en campo se tiene que el uso de GLP como diluyente ofrece algunas ventajas
operativas frente al uso de diluyentes convencionales, como el mejoramiento de las caracteristicas
del producto final, la reduccién de la viscosidad y la disminucion del consumo de diluyentes

convencionales que generan un costo operativo mayor [3].

El GLP se ha venido estudiando y desarrollando a nivel piloto e industrial con resultados exitosos
como diluyente alternativo debido a sus nobles caracteristicas. Este compuesto tiene un poder de
dilucidn superior a las naftas y crudos livianos; es decir que una vez se diluye en el crudo pesado
no se evapora facilmente [6]. Para permitir el almacenamiento de la mezcla de crudo y GLP en
tanques atmosféricos se controla que el contenido de GLP no sea superior al 2% (base crudo) en
volumen, esto con el fin de evitar aumentos en la presion de vapor de la mezcla superiores a los

especificados para tanques de almacenamiento atmosférico (15 psia), segun la norma API 650 que
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establece la regulacion para la construccion de tanques soldados para el almacenamiento del

petréleo y sus derivados (Figura 4) [20].

Figura 4.

Comportamiento de los diluyentes convencionales y el
GLP en tanques de almacenamiento.

Dilucion con Nafta Dilucion con GLP

Radiacion Radiacion
solar solar

=3 G
= a3 CRUDO

Nota: La figura indica el comportamiento de los diluyentes

Evaporacion nafta

convencionales y el GLP en tanques de almacenamiento.

Tomado de: Codilucion GLP - Ocensa. (n.d.).

https://www.ocensa.com.co/articulo-Codilucion.html
La innovacion del proceso de codilucion en una estacion de bombeo radica en el uso de GLP como
diluyente de crudos con gravedad APl menor a 21.1 °API y viscosidad mayor a 200 cSt,
adicionalmente se realiza una inyeccion de Nafta en menor proporcion para ajustar la
especificacion del crudo haciéndolo apto para condiciones de transporte [6]. La relevancia de este
proceso esta arraigado en la mejora de la productividad por efectos de la eficiencia en el transporte
de crudo, logrando una disminucion de los costos de operacion por efecto de usar sub-productos
del proceso en vez de diluyentes convencionales importados de alto costo y, un impacto favorable
al ambiente por efecto de utilizar sub-productos del proceso que segun su produccién y consumo

llegan a ser quemados al ambiente (desaprovechados) [20].

El uso del GLP como diluyente se ha denominado tecnologia de “codilucién” de crudos pesados
porque para llevar el crudo a las condiciones de transporte permitidas para el ingreso del crudo al
oleoducto éste se diluye con GLP y también se agrega una poca cantidad de naftas para terminar

de acondicionar el fluido. Con esto, se disminuira el uso de diluyentes convencionales (Figura 5).
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Por tanto, un proceso de codilucion con GLP, no requiere inversién en nuevas unidades
presurizadas de almacenamiento de crudo debido al alto poder de retencion de este compuesto una
vez mezclado con el crudo en proporciones definidas, y por tanto las inversiones se limitan a

sencillas facilidades para medicion e inyeccion de GLP [21].

Figura 5.

lustracion de las cantidades de diluyentes usados.

Bl cruoo
B  NAFTA
E a GLP
Dilucion con Nafta Codilucion con GLP

Nota: La figura sefiala las cantidades de diluyentes usados.

Tomado de: Codilucion GLP - Ocensa. (n.d.).

https://www.ocensa.com.co/articulo-Codilucion.html
El proceso de codilucién con GLP permitira disminuir significativamente el uso de naftas lo cual
se refleja en una disminucion de los costos logisticos de transporte y almacenamiento, ademas, las
modificaciones requeridas para el manejo del crudo diluido en procesos posteriores requieren de
una inversion minima [21]. El éxito de la implementacion de este proceso permitira replicar esta
experiencia en otras estaciones de bombeo, lo cual mejoraré la productividad y transporte de crudo

en el pais, que finalmente redundara en un mayor monto de regalias por este motivo a la nacion.
1.8 Simulacién en software de procesos industriales

En los dltimos afios, la simulacién de procesos industriales se ha hecho muy popular. Existen
potentes paquetes de simulacién que se adaptan facilmente a la necesidad de casi todos los
ingenieros. A principios de la década de 1980 era una tecnologia emergente, pero ha crecido hasta

alcanzar su actual posicion de liderazgo en la industria [22].
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La simulacion de procesos industriales se define como el uso de modelos informaticos para probar
virtualmente los métodos y procedimientos de fabricacion, incluidos procesos como la produccion,
el montaje, el inventario y el transporte. Una simulacion imita el funcionamiento de los procesos
o sistemas del mundo real con el uso de modelos. EI modelo representa los comportamientos y las
caracteristicas clave del proceso o sistema seleccionado, mientras que la simulacién representa

cémo evoluciona el modelo en diferentes condiciones a lo largo del tiempo [22].

Por otro lado, las técnicas de simulaciédn facilitan la comprension y la experimentacion, ya que los
modelos son visuales e interactivos. Esto hace que la simulacion de procesos industriales sea una
capacidad bastante competitiva, ya que permite a los fabricantes probar una serie de escenarios
antes de iniciar un proyecto, reservar capacidad o coordinar otros costosos recursos de produccion
[22]. En esencia, lasimulacion de procesos industriales es una herramienta que permite
reproducir virtualmente los procesos y estudiar su comportamiento, para analizar el impacto de las
distintas variables que puedan intervenir en el mismo, o para comparar diferentes alternativas de
disefio, sin el alto coste de los experimentos a escala real. Esta es de gran ayuda a la hora
de disminuir los riesgos y optimizar la toma de decisiones, asi como para planificar, analizar y
mejorar los procesos de la empresa [23]. El uso de la simulacién puede contribuir en el proceso de
comprension de la industria Oil & Gas y por lo tanto favorecer una mejor toma de decisiones al

disminuir el grado de incertidumbre [24].

1.8.1 Aspen HYSYS

Aspen HYSYS es un software que se utiliza para la simulacién de procesos quimicos, tanto en
estado estacionario como transitorio y pertenece a la familia Aspen Tech. Provee soluciones para
el disefio y la optimizacion de procesos industriales. Su facilidad para trabajar con operaciones
unitarias y la amplia gama de equipos y de compuestos lo hacen muy util al momento de simular

un proceso con alta fiabilidad [25].

En la actualidad la industria del petrdleo utiliza los simuladores de procesos debido a la gran
versatilidad que ellos poseen. La simulacion de procesos es una herramienta que proporciona
innumerables facilidades a la industria quimica, petrolera, energética y demas, contribuyendo a
convertir los objetivos de una comparfiia en realidad, pues una planta virtual construida con
simuladores es la mejor forma de ahorrar dinero, tiempo, y de proteger al medio ambiente y las

vidas de quienes trabajan en las plantas [26].
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Aspen Hysys es un poderoso software de simulacion de plantas quimicas, refinerias de petréleo y
procesos de la industria petrolera. Incluye herramientas para estimacion de propiedades fisicas,
equilibrio de fase liquido-vapor, balance de masa y energia en la simulacién de muchos equipos
en la ingenieria. Trabaja en una estructura modular, este considera las instalaciones como un
conjunto de componentes conectados entre si. La estructura modular general de estos simuladores
permite al analista, desarrollar calculos energéticos y termo econdmicos, ya sea en instalaciones
convencionales o en sistemas avanzados. Las resoluciones se basan en el balance de masa y energia
para todas las especies quimicas presentes en la simulacion. El entorno de dibujo presentado por
Aspen Hysys facilita la elaboracion de instalaciones en el esquema de proceso [27]. El simulador
de procesos Aspen Hysys ofrece numerosas ventajas en el campo de la petroquimica, permitiendo
caracterizar incluso petréleos mediante compuestos hipotéticos de su gran base de datos, a partir
de un analisis de laboratorio de condensados, crudos y cortes de petréleo [26].
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2. METODOLOGIA

En el siguiente capitulo se mostraran los datos utilizados en la simulacién, como la composicion
quimica del GLP de la Refineria de Cartagena y las pruebas Assay de la Nafta y del petroleo de
Rubiales, esto con el fin de caracterizar la naturaleza de los fluidos transportados. Posteriormente,
se presentara la simulacion analitica del proceso de codilucion en el software Aspen HYSYS la
cual permitio evaluar el potencial del GLP como codiluyente cumpliendo las condiciones de
calidad del crudo, estimar y analizar la optimizacion del flujo a través de un tramo del oleoducto
y, por ultimo, se comparara el uso de GLP y Nafta como diluyentes, lo cual ayudara a obtener una

proyeccion de la reduccién del uso de diluyentes convencionales. (Figura 6)

Figura 6.

Flujograma de la metodologia del proyecto.
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Nota: Esta figura visualiza la metodologia que hay que seguir para una correcta

simulacion empezando desde la indagacion de los datos, continuando con la ejecucion

de la simulacién y finalizando con un andlisis de los resultados.
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2.1 Recopilacién de datos

Mediante la colaboracién de un experto en campo y de bases de datos se logré compilar los datos
del crudo de campo Rubiales (tabla 5), la Nafta usada alli (tabla 6) y el GLP de la refineria de
Cartagena (tabla 4). Para clasificar estos fluidos en el simulador es necesario introducirle datos de
un ensayo (Pruebas Assay) y algunas propiedades de los hidrocarburos a caracterizar como son la
gravedad API, el factor de Watson K, la viscosidad cinemética a diferentes temperaturas, su

composicién quimica, etc.

Una mayor cantidad de datos propiciard una mejor calidad en la simulacion. El tipo de Assay
utilizado es TBP (verdadero punto de ebullicion) el cual se obtiene tras un riguroso analisis

realizado en un laboratorio especializado con el objetivo de conocer con anterioridad el

comportamiento de un hidrocarburo.

Tabla 4.

Composicién quimica del GLP de la Refineria

de Cartagena

Composicion Quimica del GLP
Componentes (% Molar) |{% Molar) PMD*
Propano 30.49 35
Propileno 14.48 0
Iso-Butano 37.68 65
M - Butano 7.69 0
Butilenos 9.35 0
C5+y mas pesados 0.31 0

Nota: Esta tabla visualiza los porcentajes

molares del GLP
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Tabla 5.

Prueba Assay del Crudo Rubiales

Test Units Methods Crudo NLV NAF DIE VG0 VET
Fraceidn o N4 N4 IBF - 160 160 - 350 I50 - 650 | 550 - 1000 | 1000 + Res.
Rendimiento en masa % Mass ASTM D289/ ASTM D5236 HfA 01 0.2 21,00 41,8 36,9
Rendimiento en wolumen % ol ASTM D289/ ASTM D5236 NiA 0,14 0,25 2295 42,94 32
(Gravedad APL © APl ASTH D1298 12,6 72,0 52,0 26,0 16,5 02
(Azufre B W ASTH D229 1,250 0,005 0,008 0,310 1,00 2,08
Wiscosidad Cnemdtica @ 869F St ASTM D445 5230
Wiscosidad Onemdtica @ 100°F St ASTM 445 2115
Wiscosidad Onemdtica @ 100°F St Calrulado BE3ITO718
Wiscosidad Cnemdtica @ 1229F St Calculado 27425477
Wiscosidad Onemdtica @ 248°F €St ASTH D442 87325
Wiscosidad Onemdtica @ 302°F €St ASTH D442 9945
RVP pei ASTM D323 0,5
L1 - Metano % Vol 0,00
(2 - Etano % Vol 0,00
€3 - Propano % Vol 0,00
iC4 -Isobutano o Wol ASTH D700 0,01
nC4 - Normal Butano %o ol 0,01
iC5 - Isopentano % Vol 0,08
nC5 - Normal Pentano o Wol 0,10

Nota: Esta tabla visualiza las caracteristicas propias del crudo del Campo Rubiales

Tabla 6.

Prueba Assay de la Nafta

Especdifications
Tast Units Methods Results Comments
Sirarmun Eladrmun

HEMZEME % VOL D-E720 REPORT REPORT 0.53
PARAFING TOTALES % WOL D-E730 REPORT REFORT 84,586
OLEPHINES % VOL D-E730 REPORT REPORT 1.11%
A PHTEMICS % WOL D-E730 REPORT REFORT 21,69
ARDOMATICS % WOL D-ET30 REPORT REPORT 765
CUSTILLATION (*C) = IBP REPORT REFORT 45,0
DISTILLATION [*C] - 10% WOL REPORT REPORT &7.0
DISTILLATION [*C] - 50% WOL o D-88 REPORT REPORT 10,0
DISTILLATION [*C] - 90% WOL REPORT REPORT 164,10
DISTILLATION [*C) - FBP REPORT REFORT 1970
25 % VOL D-5708 REPORT REPORT [}
FyW'P, Kpa AT 37 8 *C DGR 100 *F Kpa D=5191 REPORT REFORT 4400
TOTAL SULPHUR CONTENT & Mass D232 REPORT REPORT 0,025
COPPER STRIP CORROSION Clasificacom DO=130 REPORT REFORT 1a
COLOR SAYBOLT Calor Saybolt D=1 58 REPORT REPORT 18
AP GRANITY AT 60 °F * AP D-4052 REPORT REFORT 4. 30
VISCOSITY i@ 30 °C Csl D245 REPORT REFORT 0,558

Nota: Esta tabla visualiza las caracteristicas de la Nafta.
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2.2 Planteamiento de la simulacion

2.2.1 Caracterizacion de los fluidos

La importancia de la caracterizacion del crudo y los diluyentes en el transporte radica en que
permite conocer las propiedades del fluido y las condiciones bajo las cuales se pueden operar sin
que afecten la operacion. Con esta informacion se favorece la investigacion ya que disminuye la
incertidumbre y facilita la toma de decisiones en proyectos para aumentar la capacidad maxima de
transporte en el oleoducto. (Figura 7)

La Tabla 7 muestra los requerimientos minimos de calidad del hidrocarburo transportado por linea

que deben ser cumplidos y determinan las fronteras de operacion de este estudio.

Tabla 7.

Requerimientos minimos del hidrocarburo transportado a través del ODL

Parametro Valor Permitido

Gravedad APT (°API Igual o superior a catorce punto nueve (14.9) grados API (@ 60°F.

@ 60°F)
Temperatura de Minimo 170°F y Maximo 190° F
Entrega (°F)
Viscosidad (¢St) 30°C Igual o Inferior a 1.350 ¢Stk a 86°F (30°C)
Agua vy sedimentos Inferior a cero punto cinco por ciento (0.500%) en volumen
(BSW)
Contenido de sal en Inferior a veinte (20) libras por cada mil (1000) Barriles brutos.
crudo, PTB

Presion de Vapor Reid Inferior a siete (7) libras por pulgada cuadrada a 100°F. En todo
(37.8°C), psia caso, la Presion de vapor a temperatura de operacidn debe ser

inferior a 11 Psia.

Punto de fluidez Maximo 12°C.

Nota: Descripcion de la tabla: Se visualizan los requerimientos minimos
de calidad del hidrocarburo transportado por linea que deben ser
cumplidos y determinan las fronteras de operacién de este estudio.
Tomado de: MANUAL DEL TRANSPORTADOR DE OLEODUCTO DE
LOS LLANOS ORIENTALES. (2021, December). ODL. Retrieved May 2,

2023, from https://www.odl.com.co/
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Figura 7.

Flujograma de la caracterizacion de los fluidos

CARACTERIZACION
DE LOS FLUIDOS

Definicion del modelo
termodindmi Peng: bi

GLP ] PETROLEO pr— NAFTA
DATOS DE ENTRADA DATOS DE ENTRADA
-Compaosician quimica -Gravedad AP DATOS DE ENTRADA
-Porcentaje molar -Watson UOPK -Composicién quimica
-Viscosidad cinematica@86°F -Gravedad API
-Viscosidad cinematica@l00°F -Curva del porcentaje de
-Curva del porcentaje de rendimiento en volumen en
rendimiento en volumen en relacién relacidn a la temperatura

a la temperatura.

Nota. Esta figura muestra la definicion del modelo termodinamico

y los datos de entrada requeridos para cada corriente de fluido.

2.2. 1.a. Definicion del modelo termodinamico. Para empezar, se debe definir el paquete de fluidos
para este escenario, se asumid el pagquete Peng-Robinson, debido a que esta ecuacion brinda los
mejores resultados en condiciones de operacién, ofrece todo el equilibrio requerido y se ajusta a
los lineamentos del proyecto. Ademas, es la ecuacion mas adecuada para la industria del gas y el

petréleo (Figura 8.).
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Figura 8.
Paquetes de fluidos en Aspen Hysys

Properties <  Basis1 o+
Al ttems “I||[| setUp | Binary Coeffs | StabTest | Phase Order | Tabular | Notes |
g Component Lists
4 B Flid Packages PackageType  Hysvs Component List Selection | companent List - 1 [HYSYS D - view |
| Basis-1
[ Petraleum Assays Property Package Selection
[ Reactions

(& Component Maps Glycol Package

Grayson Streed
£5 User Properties ”

IAPWS-IFST
Kabadi-Danner
Lee-Kesler-Plocker
MBWR

NBS Steam

NRTL o
‘Peng-Robinson
PR-Twwu

PRSV

Sour PR

Sour SRK

SR

SRK-Turw
‘ Sulsim (Sulfur Recovery)

Twi-Sim-Tassnone

| 3

Nota. Definicion del modelo Peng-Robinson. Imagen tomada del software Aspen Hysys

2.2.1.b Caracterizacion del GLP: Se procederé a la creacion de un nuevo caso de estudio donde el
simulador mostrard una pizarra en blanco (Figura 9.), posteriormente se agrega una lista de

componentes teniendo en cuenta la composicion quimica y porcentaje molar del GLP (Tabla 4.).

Figura 9.

Pizarra en blanco en Aspen HYSYS

Untitled - Aspen HYSVS VY0~ 25pznUNE o %

T Properties ==
O ot |~
— 15 Smulaticn [l = x
S sutety hmuipis | essage

E
49 Enwrgy Anatpin h P

Nota. Pizarra en blanco del simulador. Imagen tomada del software Aspen

Hysys
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2.2.1.c Caracterizacion del crudo Rubiales: Con ayuda de la herramienta “Oil Manager” se
proporcionan los datos de entrada para la corriente de crudo, en este caso se definiran las
propiedades “Bulk” y se ingresaran las pruebas Assay TBP, por un lado, consideraremos la
gravedad API, Watson UOPK (11,5) y dos viscosidades cinematicas a diferentes temperaturas; por
el otro lado ingresaremos una curva del porcentaje de rendimiento en volumen del crudo con

relacion a la temperatura, respectivamente. (Tabla 8)

Tabla 8.

Data de entrada para corriente de crudo en herramienta Oil Manager

Test Units Methods Crudo HLV ‘ HAF ‘ DIE ‘ G0 ‘ VET |
Fraccide L A L] IRP - 160 | 180 - IR0 | 0 - G50 |m-]m|]’m-l‘“
Rendiméento: en mas Maes | ASTM D2BGI ASTM DS236 e | a1 | ez | nee | as | ws |
Ridimiariley ) velurmen e Vol ASTH DZIGL ASTH D536 A a4 | o028 | aaws [ o« | 372
Grarvsdand APL ol A5TM D158 [EX3 p P e LY T o
[ W AETM 4T %50 0,005 0,008 0,310 1,00 108
_ = -
Vcociad Gnematics S5 o ASTM DS 7]
Viscouidad Gremics @ 100°F =] AETH DS T
e —

Nota. Data de una prueba Assay del crudo Rubiales. Imagen tomada del software Aspen

Hysys

2.2.1.d Caracterizacion de la Nafta: Con el uso de la herramienta “Oil Manager”, se ingreso la
corriente de este diluyente como un crudo extra liviano, se tuvo en consideracion una lista de
componentes, su grado APl y una prueba Assay TBP. Primero, se agregaron los componentes
quimicos con su respectivo porcentaje volumétrico, mas adelante se ingresara una curva del
porcentaje de rendimiento en volumen conforme a la temperatura, y no menos importante

situaremos el dato de grado API. (Tabla 9)
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Tabla 9.

Data de entrada para corriente de Nafta en herramienta Oil Manager

Especification
Test Units Methods - Results
MErimun Madrmur
|EERZENE % VOL D729 REPORT REPORT 53
PARAFING TOTALES % VOL D730 REPORT REPORT 68,56
OLEPHINES % VOL DE730 REPORT REPORT 1.11
MAPHTERICS % VOL D730 REPORT REPORT 1,88
AROMATICS % VOL DE730 REPORT REPORT 155
DISTILLATION [*C) - IBP REPORT REPORT 45,0
DISTILLATION [C] - 10% WOL REPORT REPORT &r.0
DISTILLATION [C) - 50% WOL *C D86 REPORT REPORT 110,0
DISTILLATION [C) - 90% WOL REPORT REPORT 168,00
AP GRANITY AT 80°F | D4082 REPORT REPORT 84,30

Nota. Data de una prueba Assay de la Nafta en Rubiales. Imagen tomada

del software Aspen Hysys

Al finalizar este proceso de caracterizacion, se debe ir a la pestafia de simulacion donde se
mostraran las tres corrientes resultantes que tendremos en cuenta para este estudio de codilucién
(Figura 10).

Figura 10.

Corrientes resultantes de la caracterizacion

B Model Palette = (] ____USD Utilities: USD/Year D | Energy Savings: MW (___%) a» || Exchangers- Unknown: 0 OK: 0 Risk 0 Q |
Views Streams Flowsheets  teet Case [Main) - Solver Active = | +
= e
e ol C2
D @
Dynarnics 8 @1
Control Q = @
External % f(]-' _,LI ERUDO
Model =
i E,I"
Heat Transfer ?: ﬁ @_’
! — MAFTA
Manipulator ’\j, % JUJ)
Piping 8 aE .;" | .," AN
Hydraulics
T 5
Pressure y" E _{‘5
Changer —
i
Reactor Tﬁf =
Separator @ }‘a @
MR | cruporus —umoow s | i v e
nfo : -- Mot Solve Calculating Assay Assay-1:
el &P 7 | info : NAFTA -- Unknown Flow Rate Calculating Assay Assay-2:

calculating Blend Blend-1:
Calculating Blend Blend-z:

Info s NAFTA -- Not Sohved

Nota. Corrientes resultantes de la simulacion. Imagen tomada del software Aspen Hysys
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2.2.2 Escenario inicial

Para disefiar una simulacién analitica se debe elegir un modelo analitico el cual se adecue méas a
las caracteristicas del proyecto, para este caso se disefiard un escenario donde se simule el
comportamiento de la mezcla entre los fluidos para su posterior transporte en el Oleoducto. Se
haré uso de un complemento el cual permite al usuario plasmar en la pizarra las partes requeridas

para realizar un bosquejo de la mezcla y del tramo del oleoducto a evaluar. (Figura 11).

La Figura 11, muestra los diferentes accesorios a utilizar en el software Aspen HYSYS para este
proyecto de codilucién de crudo, lo cuales constan principalmente de dos corrientes de entrada y
una de salida para cada mixer seleccionado, dos sets, una bomba, un calentador y el tramo de

tuberia del oleoducto a evaluar.

Figura 11.

Escenario inicial

L3
Views Streams Flowsheats
HE o T

- oDL
9 EE-100 —_
(E}ILUID P-100 OD_01 Input

E8_01
E-100 ODL

2]
« e
oremees (et
e ] 44T
— =
——.r

[l o |

PREDILUIDO

E_P-100

Pininn &

Nota. La figura muestra el escenario inicial de simulacion. Imagen tomada del software

Aspen Hysys

Para la simulacién de mezcla y transporte en el oleoducto, se omitieron algunos accesorios como
los sensores de presion y temperatura, flujdbmetros, valvulas de seguridad, de alivio y de succion,
esto con la finalidad de simplificacion del modelo y un tiempo de ejecucion menor en la
simulacion. Fueron diferentes accesorios omitidos de un total de 510 accesorios que componen el
Oleoducto, lo cual puede representar una variacion en el resultado final por la ausencia de estas

partes.
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2.2.2.a Accesorios: A continuacion, se definen los diferentes accesorios a emplear para este
proyecto, lo cuales son:

e Mixer: Esta herramienta permite simular la mezcla de los fluidos; en la Figura 12 se muestran
las conexiones de las corrientes de entrada de crudo y GLP a el primer mixer (MIX-1), con su
respectiva corriente de salida de crudo prediluido.

Asimismo, en la Figura 13 se evidencian las conexiones de las corrientes de entrada de crudo

prediluido y Nafta para el segundo mixer (MI1X-2), con su corriente de salida resultante la cual
Ilamaremos crudo codiluido.

Figura 12.

Conexiones del MIX-1

B Mixer: MIX- B ;
Design | Rating | Worksheet | Dynamics |
Design Name MIX-1
Connections
Parameters .
Uszer Variables ’ [
Motes
L
b
—_—
Inlets Outlet
GLP PREDILUIDO -
CRUDO RUB
<< Stream >> Fluid Package
Basis-1 -

Nota. La Figura evidencia las conexiones de las corrientes de entrada al mixer. Imagen

tomada del software Aspen Hysys
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Figura 13.
Conexiones del MIX-2

B Mixer: Mix-2 — O X

Design | Rating | Worksheet | Dynamics |

Design Mame  MIX-2
Connections

Parameters a
User Variables
MNotes

%

%

Inlets Cutlet

PREDILUIDO CODILVIDO -
NAFTA
<< Stream >> Fluid Package

Basis-1 -

Nota. La Figura evidencia las conexiones de las corrientes de entrada al mixer. Imagen

tomada del software Aspen

SET: Instrumento l6gico que permite establecer una relacion lineal entre dos variables;
para el primer Set se enlaza la corriente de GLP con la corriente de crudo. En la Figura 14
se indica el ajuste del pardmetro multiplicador para el SET-1 el cual es 0.017. Para el
segundo Set se relacionan las corrientes de crudo con Nafta, en la figura 15 se denota el
arreglo del parametro multiplicador para el SET-2 el cual es 0.005. Cabe resaltar que para

definir los pardmetros multiplicadores se realiz6 un método de ensayo y error.
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Figura 14.
Parametros del SET-1

D seT-1 — O X
Connections | Parameters | User Variables | Motes |
~ Parameters
Multiplier 1,7000e-002
Offset [Ib/hr] 0,00000 Ibshr

¥ = (0.017yX + (0) [Ib/hr]
¥ = Material Stream (GLP) : Mass Flow
X = Matenal Stream (CRUDO RUB) : Mass Flow

[ Delete ] [C] Ignored

Nota. La Figura muestra los parametros operacionales del SET.

Imagen tomada del software Aspen Hysys
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Figura 15.
Parametros del SET-2

B ser-2 - O X
Connections | Parameters | User Variables | MNotes |
- Parameters
Multiplier 5.0000e-003
Offset [Ib/hr] 3,00000 Ibshr

Y = (0.003)*X + (0) [Ib/hr]
Y = Matenal Stream (MAFTA) : Mass Flow
X = Material Stream (CRUDO RUB) : Mass Flow

[ Delete ] [C] Ignored

Nota. La Figura muestra los parametros operacionales del SET.
Imagen tomada del software Aspen Hysys
e BOMBA: Méquina la cual posibilita incrementar la presion del fluido afiadiendo energia
al sistema hidraulico. En la Figura 16 se expone el acomodamiento de la condicion de

presion que exige el oleoducto, la cual es 1500 psia.
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Figura 16.

Condiciones de operacion de la bomba

B Pump: P-100 - O x
_ Worksheet | Performance | Dynamics
Worksheet Name CODILUIDO 0oD_01 E_P-100
Conditions Vapour 0,0000 0,0000 <empty>
Properties Temperature [F] 1720 1754 <empty>
Composition Pressure [psia] 1347 1300 <empty>
PF Specs Molar Flow [Ibmole/hr] 4186 4186 <emphy>
Mass Flow [Ib/hr] 1.243e+005 1.243e+003 <empty>
Std Ideal Lig Vol Flow [barrel/day] 8818 8818 <empty>
Malar Enthalpy [Btu/lbmole] -2,649e+005 -2,632e+005 <empty>
Molar Entropy [Btu/lbmale-F] 9245 9293 <empty>
Heat Flow [Btu/hr] -1,109e+008 -1,102e+008 7.150e+003

Nota. La Figura muestra los parametros operacionales de la
bomba. Imagen tomada del software Aspen Hysys
e CALENTADOR: Herramienta que permite brindar temperatura al sistema. En la Figura
17 se observa el ajuste de la condicién de temperatura que exige el oleoducto, la cual es
180°F.
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Figura 17.

Condiciones de operacion del calentador

ﬁ Heater: E-100 = O >

Design | Rating | Worksheet | Performance I Dynarmics |

Worksheet Name oD _01 Input ODL E_E-100

Conditicns Vapour 0,0000 0,0000 <empty=

Properties Temperature [F] 1754 180,0 <empty>

Composition Pressure [psia] 1500 1500 <empty>

PF Specs Molar Flow [lbmale/hr] 4186 4186 <empty>
Mass Flow [Ib/hr] 1,243e+005 1,243e+005 <emptys
Std Ideal Lig Vol Flow [barrel/day] 8818 8818 <empty>
Malar Enthalpy [Btu/lbmole] -2,632e+003 -2,626e+003 <empty>
Malar Entropy [Btu/lbmaole-F] 9293 93,91 <empty >
Heat Flow [Btu/hr] -1,102e+008 -1,099e+008 2,620e+005

Nota. La Figura muestra los pardmetros operacionales del
calentador. Imagen tomada del software Aspen Hysys
e TRAMO DE TUBERIA: Este instrumento permite simular una parte del oleoducto a
evaluar, se debe precisar las correspondientes especificaciones como su longitud 85 km,

rugosidad 0.006 mm, material Mild Steel, didmetro de tuberia 24 in, etc. (Figura 18).
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Figura 18.

Especificaciones del tramo del oleoducto

Design | Rating ‘ Worksheet | Performance | Flow Assurance | Dynamics |

Rating -Length - Elevation Profile
| IE:iEZ.iar::gTransfer segment 1
Fitting/Pipe Pipe
Length/Equivalent Length 2, 789e+005
Elevation Change 45,93
Cuter Diameter 2400
Inner Diameter 2262
Material User Specified
Roughness 1,969e-005
Pipe Wall Conductivity 26,00
Increments 3
FittingMao <empty=

Nota. La Figura muestra las especificaciones del tramo del

oleoducto a estudiar. Imagen tomada del software Aspen Hysys

2.2.3 Ajuste de los datos de las corrientes de entrada

2.2.3.a Ajuste de la corriente de GLP: En la Figura 19, se muestran las condiciones de la corriente
de GLP entrante, estas condiciones deben ajustarse para una mayor exactitud en la simulacién.
Cada fluido tiene sus propias condiciones de temperatura y presion. Las condiciones deseadas para

este caso corresponden a las condiciones de transporte.
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Figura 19.

Ajuste de la corriente de GLP

ﬂ' Material Stream: GLP — O x
Worksheet | Attachments | Dynamics |
Worksheet Stream Mame GLP Liguid Phase
Conditions Vapour / Phase Fraction 0,0000 1,0000
Properties Temperature [F] 60,00 60,00
Composition Pressure [psia] 204,7 2047
E;L:lgj; F;::a Molar Flow [Ibmale/hr] 4025 4025
K Value Y Mass Flow [Ib/hr] 2068 2068
User Variables 5Std Ideal Lig Vel Flow [barrel/day] 2502 2502
Motes Mealar Enthalpy [Btu/lbmaole] -4 6%6e+004 -4 690e+004
Cost Parameters Molar Entropy [Btu/lbmole-F] 18,05 18,05
Normalized Yields| | poat Flow [Btu/hr] -1,890e+006 -1,890e+006
Lig Vol Flow @5td Cond [barrel/day] 2576 2576
Fluid Package Basis-1
Utility Type

[ Delete ] [ Define from Stream... ] E[I]

‘| n | b

Nota. La figura muestra el ajuste de las condiciones de temperatura y presion a las

condiciones de transporte. Fuente: Imagen tomada del software Aspen Hysys.

Posteriormente en la Figura 20, se presentan las principales propiedades del GLP que muestra en
la corriente de entrada. Es importante en este paso, verificar que los datos simulados coincidan con

la realidad.
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Figura 20.

Verificacion de las propiedades de la corriente de GLP

ﬁf Material Stream: GLP = O =

Warksheet | Attachments | Dynamics | N

Worksheet Stream Mame GLP Liquid Phase
Conditions Molecular Weight 51,38 51,38
Properties Meolar Density [Ilbmole/ft3] 0.6694 0.6694
Composition Mass Density [Ib/ft3] 34,39 34,39
Ee"t i‘lfj; F:::a Act. Volume Flow [barrel/day] 257,0 257,0
K Value y Mass Enthalpy [Btu/lb] -9139 -913.9
User Variables Mass Entropy [Btu/Ib-F] 0,3513 0,3513
Motes Heat Capacity [Btu/lbmole-F] 2967 2967
Cost Parameters | | Mass Heat Capacity [Btu/lb-F 05775 05775 |=
Normalized Yields | | iy Molar Basis (Std) [Btu/lbmole] 1,0122+006 1012e+006 |

HHY Molar Basis (Std) [Etu/lomole] 1,0882+006 1,0882+006
HHV Mass Basis (Std) [Btu/1b] 2118=+004 2,118=+004
CO2 Loading <empty> <empty>
CO2 Apparent Mole Conc. [Ibmole/ft3] <empty> <empty>
02 Annarent W Conc, [lhrminl/k] <emntue <emnive

~Property Comelation Controls

1t X a |
Preference Option: -

-

Ml m | r

Nota. La Figura muestra las propiedades de la corriente de
GLP. Imagen tomada del software Aspen Hysys

2.2.3.b Ajuste de la corriente de crudo Rubiales: En la Figura 21, se muestran las condiciones de
presion y temperatura de la corriente de crudo entrante, estas condiciones deben ajustarse para una
mayor exactitud. Asimismo, se ingresa el dato de flujo diario, estas condiciones corresponden a

las condiciones de transporte del oleoducto.
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Figura 21.

Ajuste de la corriente de crudo

F[' Material Stream: CRUDO RUB O x
Worksheet | Attachments | Dynamics |

Worksheet Stream MName CRUDO RUB Liquid Phase
Conditions Vapour / Phase Fraction 0.0000 1,0000
Properties Temperature [F] 1750 1750
Compaosition Pressure [psia] 1347 1347
Oil & Gas Feed | | pyo1ar Flow [Ibmole/hr] 3724 3724
Ei:ljl‘;“m ASS3Y || \tass Flow [Ib/hr] 1,217e+005 1,2172+005
User Variahles 5Std Ideal Liq Vel Flow [barrel/day] 8500 8500
Motes Meolar Enthalpy [Btu/lbmole] -2912e+005 -2.9122+005
Cost Parameters Molar Entropy [Btu/lbmole-F] 100,5 100,5
Mormalized Yields Heat Flow [Btu/hr] -1,0842+008 -1,084=-008
Lig Viol Flow @5td Cond [barrel/day] as0 a501

Fluid Package Basis-1

Utility Type

[ Delete

] [ Define from Stream... ]

1 |

Nota. La figura muestra el ajuste de las condiciones de flujo diario, temperatura y presion a las

condiciones de transporte del oleoducto. Fuente: Imagen tomada del software Aspen Hysys.

Posteriormente se muestra en la Figura 22 la verificacion de las principales propiedades del crudo

que indica el simulador. Con el fin de confirmar que coincidan con las pruebas Assay de

laboratorio.
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Figura 22.

Verificacion de las propiedades de la corriente de crudo

ﬂ' Material Stream: CRUDO RUB = O >

Warksheet | Attachments | Dynamics | N

Worksheet Stream Mame CRUDO RUB Liquid Phase
Conditions Molecular Weight 3266 3266
Properties Meolar Density [Ibmole/ft3] 01799 01799
Composition Mass Density [Ib/ft3] 58,77 58,77
E}E"tfj‘lgj; F:::a Act. Volume Flow [barrel/day] 8849 8849
K Value y Mass Enthalpy [Btu/lb] -891.4 -8914
User Variahles Mass Entropy [Btu/lb-F] 03076 0,3076
Motes Heat Capacity [Btu/lbmole-F] 1478 1478
Cost Parameters | | Mass Heat Capacity [Btu/lb-F 04525 04525 |_
Normalized Yields | | iy polar Basis (Std) [Btu/lbmole] <empty> cempty> |

HHY Molar Basis (5td) [Btu/lbmole] <empty> <empty>
HHV Mass Basis (Std) [Biu/lb] <empty> <empty>
CO2 Loading <emphy> <empty>
CO2 Apparent Mole Conc. [lbmole/ft3] <empty> <empty>
02 Annarent Wi Cone, [Ibrnlfhl <emntys <emntys

~ Property Comrelation Controls
vt X Y

Preference Option: - ]
T

< | m | b

Nota. La Figura muestra las propiedades de la corriente de crudo. Imagen tomada del

software Aspen Hysys

2.2.3.c Ajuste de la corriente de Nafta: En la Figura 23, se muestran las condiciones de presion y
temperatura de la corriente de Nafta entrante, estas condiciones deben ajustarse a la indole

operativa del oleoducto.
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Figura 23.

Ajuste de la corriente de Nafta

ﬂ' Material Stream: NAFTA — O x
Worksheet | Attachments | Dynamics |
Worksheet Stream MName NAFTA Liquid Phase
Conditions Vapour / Phase Fraction 0,0000 1,0000
Properties Temperature [F] 86,00 86,00
Compasition Pressure [psia] 134,7 1347
Oil & GasFeed 1 y1o1ar Fiow [Ibmole/hr] 5,904 5,904
EE:,;TLZ”'“ ASS3Y || Mass Flow [Ib/hr] 608,3 608,3
User Variakles 5Std Ideal Lig Vel Flow [barrel/day] 59,22 5922
Motes Meolar Enthalpy [Btu/lbmole] -0 6T76e=004 -0 6T76e=004
Cost Parameters Molar Entropy [Btu/lbmole-F] 41,70 41,70
Normalized Yields | 1102t Figw [Btu/hr] -57132+005 -5,713e+005
Lig Vol Flow @5td Cond [barrel/day] 58,22 5822
Fluid Package Basis-1
Utility Type

[ Delete ] [ Define from Stream... ]

‘4 m | b

Nota. La figura muestra el ajuste de las condiciones de temperatura y presion a las condiciones de
transporte. Fuente: Imagen tomada del software Aspen Hysys

Posteriormente en la Figura 24, se presentan las principales propiedades de la Nafta que muestra
en la corriente. Se verificar que los datos simulados coincidan con las pruebas Assay de

laboratorio.
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Figura 24.

Verificacion de las propiedades de la corriente de Nafta

ﬂ? Material Stream: MAFTA = O =

Worksheet | Attachments | Dynamics | W

Worksheet Stream MName MNAFTA Liquid Phase
Conditions Malecular Weight 103,0 103,0
Properties Meolar Density [Ibmeole/ft3] 04189 04189
Compasition Mass Density [Ib/ft3] 43,16 43,16
E;L:lgj::::a Act. Volume Flow [barrel/day] 60,25 60,25
K Value y Mass Enthalpy [Btu/lb] -939 3 -9393
User Variables Mass Entropy [Btu/|b-F] 0.4047 04047
Motes Heat Capacity [Btu/lbmole-F] 51,77 51,77
Cost Parameters Mass Heat Capacity [Btu/lb-F] 0,5025 05025 |_
MNormalized Yields | |1y Molar Basis (Std) [Btu/lbmole] <empty> <empty> |

HHY Molar Basis (5td) [Btu/lemole] <empty> <empty>
HHY Mass Basis (5td) [Btu/lb] <empty> <empty>
CO2 Loading <empty> <empty>
CO2 Apparent Mole Conc. [lbmole/ft3] <empty> <empty>
CO? Annarent Wi Cone, [Ihrmnlfb] <emntys <emntys

~ Property Correlation Controls
1t X Y

Preference Option: - B
S

“ | m | ¥

Nota. La Figura muestra las propiedades de la corriente de Nafta. Imagen tomada del

software Aspen Hysys

Por ultimo, en la Figura 25 se procede a correr la simulacién para la obtencion de datos de mezcla

y confirmar que el crudo queda cumpliendo las condiciones de calidad en el marco de transporte.
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Figura 25.

Simulacion de mezcla finalizada

IO'Active j H ) Model q"‘“‘q [T case studies F'stream Analysis™ Ja Pressure Relief
3 = 3
T On Hold ) Flowshest |#* pata it~ WIEquipment Design~ | FRBLOWDOWN and Depressuring =

Workbook Reports Compressor .
- = | Input g,_,prgg [\~ Optimizer  [¥Model Analysis - [ Flare system
Solver < Summaries Analysis Safety
PREDILUIDO
Kinematic Viscosity | 1452 | St
e AFI [ 1286 | - obL
APl 1273 E ;—100 :
Kinematic Viscosity I 02578 I c5t - P00 OD_01 Q Input EB_D1’
il PREDILUDO CODILUID: - = £l obL -
Jr—
E_P-100 Input ODL OLEODUCTO:
T, AP« 149
emperature 1800 | F (60°F)T=
Fressure 1500 | psia | 170-180 Ve=
1390 cSt
CRUDO RUB API 14,93 P=1500 [psi]
Kinematic Viscostty | 2553 | cst sET2 NAFTA Kinemstic Viscosity | 1274 | cst
AP [ 275 ] API 9,49

Kinematic Viscosity | 06606 | c5t

Nota. En la figura se muestran los datos de viscosidad y gravedad API a lo largo del

proceso de codilucion. Fuente: Imagen tomada del software Aspen Hysys.
2.3 Caso de estudio: Optimizacion en el flujo del oleoducto

Para proceder con este suceso de investigacion se planted experimentar la variacion del volumen
de 0 a 2% de GLP en el proceso de codilucion, se debe localizar la pestafia de Analisis que nos
ofrece el software y agregar un nuevo caso de estudio donde experimentaremos diferentes
concentraciones de GLP en el proceso de codilucion con el fin de identificar si esta mejora la tasa

de flujo del oleoducto.

Se tienen que determinar cudles seran las variables independientes y dependientes, para este suceso
el SET-1 sera una variable independiente, y como variables dependientes tomaremos el flujo

masico y la densidad API de la corriente de salida del tramo del oleoducto. (Figura 26.)
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Figura 26.

Seleccidn de variables para el caso de estudio 1

Variable Selection | Case Study Setup | Results | Plots |

Independent Variables Find Variables |
Mame Tag Current Value Units Delete
1 SET-1- Multiplier 1,700e-002 X
Dependent Variables Find Variables |
Mame Tag Current Value Units Delete
1 EB_01- Mass Flow 1,243e+005 Ib/hr >(
2 EB_01 - Petroleum Property (AP1) 1493 >(

Nota. La Figura muestra las variables para el caso de estudio. Imagen tomada del

software Aspen Hysys

Més adelante, se debe configurar el suceso de estudio donde se fijan los datos del inicio y fin del
caso, igualmente el valor de cada paso que se simula dentro de este intervalo (Figura 27.). Al correr
la simulacion del suceso, se debe verificar que el software arroje aprobado he inmediatamente se

podran visualizar los resultados para su respectivo analisis.
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Figura 27.

Configuracion del caso de estudio 1

Variable Selection | Case Study Setup | Results | Plots

Case Study Type Number of States Number of Bases Unidirectional Run | Reset after run
Bidirectional
|Nested ~| 21
Name Tag Current Value Units Start End Step Size #5teps
SET-1 - Multiplier 1,700e-002 0,0000 2,000e-002 1,000e-003 21

Nota. La Figura muestra la configuracién del caso de estudio. Imagen tomada del software

Aspen Hysys

El software Aspen Hysys nos permite visualizar en la pestafia de simulacion una “Show Table”
donde se muestra el valor inicial y final de flujo en el oleoducto, los cuales son 8500 BOPD Y
8818 BOPD, respectivamente. Para calcular el porcentaje de mejora de flujo en la linea se realizo
el siguiente calculo:

e Valor inicial de flujo = 8500 BOPD
e Valor final de flujo = 8818 BOPD

Incremento
8818
— 8500
318
Porcentaje
318
=+ 8500
0.0374
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0.0374 x 100 = 3.74%
Se corrobora que se obtiene un porcentaje de mejora en el flujo del oleoducto de 3.74%.
2.4 Caso de estudio: Reduccion del uso de diluyentes convencionales

Al igual que el anterior suceso de estudio se debe localizar la pestafia de Analisis que nos ofrece
Aspen Hysys y agregar un nuevo caso de estudio donde experimentaremos diferentes

concentraciones de Nafta para valorar como impacta su disminucién en el proceso de codilucion.

Se debe delimitar cuales seran nuestras variables independientes y dependientes, para este caso el
SET-2 sera una variable independiente, y como variables dependientes tomaremos la viscosidad

cinematica y la densidad API de la corriente de entrada al oleoducto. (Figura 28.)

Figura 28.

Seleccion de variables para el caso de estudio 2

Variable Selection | Case Study Setup | Results | Plots

Independent Variables Find Variables |
Name Tag Current Value Units Delete
1 SET-2 - Multiplier 5.000e-003 X
Dependent Variables Find Variables |
MName Tag Current Value Units Delete
1 Input CDL - Petroleum Property (API) 1493 >(
2 Input ODL - Kinematic Viscosity 1274 o5t X

Nota. La Figura muestra las variables para el caso de estudio. Imagen tomada del software

Aspen Hysys

Posteriormente, se tiene que configurar el caso de estudio donde se precisan los datos del inicio y
fin del suceso, ademas del valor de cada paso que se simula dentro de este intervalo (Figura 29.),
en este caso el intervalo sera de 0 a 4%, debido a que el 4% es la concentracidn actualmente usada
en el campo de estudio. Al correr la simulacion del caso, se debe verificar que el software arroje

la aprobacion he inmediatamente se podran visualizar los resultados para su posterior analisis.
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Figura 29.

Configuraciones del caso de estudio 2

Variable Selection | Case Study Setup | Resulis | Flots |

Case Study Type Number of States Number of Bases Unidirectional Run | Reset after run
Bidirectional

| Nested - 41

Name Tag Current Value Units Start End Step Size #Steps

SET-2 - Multiplier 5.000e-003 0,0000 4,000e-002 1,000e-003 41

Nota. La figura muestra la configuracion del caso de estudio. Imagen tomada del software Aspen

Hysys
2.4.1 Comparacion entre el uso de GLP y el uso de Nafta como diluyentes

Para realizar la distincion y poder comparar estos diluyentes fue necesario implementar un recurso
grafico que realmente fuera Gtil para examinar minuciosamente cada fluido. Por esta razon se
decidi6 usar un cuadro comparativo, ya que esta herramienta presenta una gran posibilidad de
sintetizar grandes volimenes de informacion en un solo cuadro, permitiendo incluir informacién
consultada de diversas bases de datos e incluso desde méas de un libro en un solo gréfico facil de

interpretar.

En este caso, se tuvieron diversos aspectos técnicos en cuenta, pero se dio un énfasis en el analisis
de cuanto es posible reducir el uso de diluyentes convencionales usando diversas concentraciones
de GLP.

59



3. RESULTADOS Y ANALISIS
3.1 Andlisis del uso del GLP en el proceso de codilucion

Todo sistema de transporte de hidrocarburos sostiene una politica de calidad. El Oleoducto de los
Llanos Orientales posee unos requerimientos minimos que debe cumplir el crudo para poder ser
aceptado para su transporte en el Oleoducto (Tabla 7.), hoy por hoy la empresa emplea un proceso
de dilucion con Nafta para obedecer a estas exigencias. A continuacién, se mostraran los resultados
de la simulacion realizada en Aspen Hysys, la cual tienen como principal objetivo valorar que el
uso de GLP como codiluyente logra reducir la viscosidad del crudo y que este cumpla con los

requerimientos de transporte.

En la Figura 30, se puede apreciar que el crudo recibido de Campo Rubiales tiene una gravedad
API de 12.75 y una viscosidad cinematica de 255.3 ¢St a condiciones ideales de operacion, lo que
lo hace un crudo a condiciones méas pesadas que aquellas establecidas por el oleoducto; este es
sometido a un proceso de mezcla con GLP al 1.7% dando como resultado una corriente prediluida
con una gravedad API de 14.66 y una viscosidad de 145.2 cSt, acercandose a los requerimientos
exigidos. Posteriormente, se realiza una inyeccion de Nafta en menor proporcion al 0.5% para
terminar de ajustar la especificacion del crudo llevandolo a una gravedad APl de 14.93 y una
viscosidad cinematica de 127.4 cSt a condiciones de presion y temperatura precisas del oleoducto,

haciéndolo apto para condiciones de transporte.

Figura 30.

Condiciones operativas y resultados de la codilucion

PREDILUIDO
Kinematic Viscosity | 1452 | cSt

AP

1273

Kinematic Viscosity

0,2578

cSt

AP

[ 1485 |

Lig Vol Flow @Std Cond 2576 | barrelday

1725F
134.7 psia

CRUDO RUB

*1500  E-100 F
psia =

1500
psia

ooL

—
E_E-100
P00 175.4F *180 B3.4TF

1428
psia

Input ODL

OLEODUCTO:
APl 149

Temperature

180,0

Kinematic Viscosity 2553 | cst

Pressure

1500

psia

AFI 12,75 al

API

14,93

Lig Vol Flow @5td Cond 8501 | barrelday

Kinematic Viscosity

cSt

Kinematic Viscosity

1274

cSt

Lig Vol Flow @Std Cond

2 | barrelday

Nota. La Figura muestra las condiciones operativas y resultados. Imagen tomada del software

Aspen Hysys
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3.2 Resultados del caso de estudio: Optimizacion en el flujo del oleoducto

En este suceso se habia planteado experimentar la variacion del volumen de 0 a 2% de GLP en el
proceso de codilucion, con la finalidad de estimar si verdaderamente optimiza el flujo dentro del
oleoducto. El proceso de codilucion permite disminuir significativamente la viscosidad del crudo
lo que se traduce en mayor fluidez, de esta manera se logra demostrar mediante la simulacion que
conforme se adiciona mayor volumen de GLP en la mezcla este impacta notablemente en el

aumento de la gravedad API del crudo, la cual es directamente proporcional al flujo. (Tabla 10.)

Tabla 10.

Resultados del caso de estudio 1

State SET-1 - Multiplier
Case 1 1,000e-002
Case 2 1,100e-002
Case 3 1,200e-002
Case 4 1,300e-002
Caze b 1,400e-002
Caze © 1,500e-002
Caze 7 1,600=-002
Case 8 1,700e-002
Caze 9 1,800e-002

Case 10 1,900e-002
Case 11 2.000=-002

EB_01 - Mass Flow
[Ib/hr]

1,235e+005
1,236e+005
1,237e+005
1,238e+005
1,240e+005
1,241e+005
1,242e+005
1,243e+005
1,2442+005
1,246e+005
1,247e+005

EE_0O1 - Petroleum
Property (API)

1415
1427
1428
1449
14,60
1471
14,82
14,93
15,04
15,15
15,26

Nota. La Figura muestra los resultados del caso de estudio. Imagen

tomada del software Aspen Hysys

En la Figura 31, se puede reafirmar que conforme aumenta el uso de GLP en el proceso de
codilucion, también aumenta proporcionadamente el flujo dentro del oleoducto. Se determind usar

como variable el flujo mésico debido a que este no se encuentra condicionado a parametros de

presion y temperatura especificas.
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Figura 31.
Grafico de los resultados del caso de estudio 1

Optimizacion de flujo

1.246e+005

244e+005

1.2422+005 =

1.240e+005

EB_01 - Mass Flow (Ib/hr)
O

!
=

1.238e+005

1.236e+005

1.234e+005 T T T T T

1,0002-002 1,200e-002 1,400=-002 1,6002-002 1,300e-002 2,000e-002
SET-1 - Multiplier

Nota. La Figura muestra el grafico de los resultados del caso de estudio.

Imagen tomada del software Aspen Hysys
3.3 Resultados del caso de estudio: Reduccion del uso de diluyentes convencionales

Se reconoce que el proceso de dilucion de crudos pesados en Campo Rubiales demanda un
porcentaje del 4% de Nafta, por lo que se habia planteado en este caso ensayar con una variacion
en esa concentracion de 0% a 4% de diluyente teniendo presente una previa dilucion con GLP,
esto con el objetivo de estimar que tanto es posible reducir el uso de Nafta, y cuanto porcentaje de

diluyente total es necesario para el proceso de codilucion.

En la Figura 32 se muestra que el uso de Nafta al 4% en la codilucién lleva el crudo a una gravedad
API de 16.74, la cual excede por 1.84 grados API el requerimiento minimo del oleoducto, y que
se traduce en mayor gasto y volumen de diluyente utilizado. Por otra parte, se puede evidenciar
que para cumplir la exigencia minima de 14.9 API es posible disminuir asi el uso de Nafta hasta
en un 0.5% lo cual es equivalente a disminucion de costos por barril diluido y a un aumento en la
eficiencia de la operacion. Tomando en consideracion que el proyecto hizo una dilucién previa de

1.7% en volumen de GLP, se obtendra como resultado que 2.2% de diluyente total es utilizado en
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el proceso de codilucion, disminuyendo casi la mitad de la demanda del uso de diluyentes en

campo Rubiales.

Figura 32.
Grafico de los resultados del caso de estudio 2

Case Study 1

17.00

16,50 ]

!
]

=
=]
=]

.
O

O

Input ODL - Petroleum Property (API)
I
O

O

15,00

1450 T T T T T T T T T
0,000 £,000e-002 1,000e-002 1,5002-002 2,0002-002 2,500=-002 3,000e-002 3,500e-002 4,000e-002 4,500e-002
SET-2 - Multiplier

Nota. La Figura muestra el grafico de los resultados del caso de estudio.

Imagen tomada del software Aspen Hysys

63



3.3.1 Cuadro comparativo de GLP vs Nafta

PROCESO DE DILUCION DE CRUDOS PESADOS

GLP

NAFTA

Disminuye significativamente el uso de diluyentes
convencionales, ademas para el proceso de
codilucion reduce el uso de diluyentes a 2,2%

El mayor problema es el elevado volumen de
diluyente, hoy por hoy el uso de nafta es del 4%

No genera costos de importacion ya que es un
subproducto del proceso disponible y que en algunos
casos es quemado a la atmosfera.

Altos costos logisticos a causa de las importaciones
que demanda el proceso de dilucién actual.

Permite conseguir mezclas de crudos estables que no
se evaporan facilmente y que sean transportables en
los diferentes oleoductos.

Las proporciones de esta mezcla son variables
teniendo en cuenta que las caracteristicas de este
diluyente varian dependiendo de la calidad de los

componentes que se reciben a diario.

Posee alto poder de retencion una vez mezclado con
el crudo en proporciones definidas.

La dilucion con Nafta genera estratificacion del
fluido.

Precio promedio por galon: 3.197 pesos, lo que lo
hace méas econémico para el proceso de mezcla

Precio promedio por galon: 6.710 pesos, dobla el
precio del GLP haciéndolo mucho mas costoso para
el proceso de mezcla

En estado liquido, se transporta y almacena con
facilidad.

Su transporte y almacenamiento es complejo debido a
que es muy inflamable, ademas de que es un
producto toxico para el ser humano.

Las modificaciones requeridas para el manejo del
crudo codiluido en procesos posteriores requieren de
una inversion minima.

Requiere de una mayor inversion para procesos
posteriores ya que es mas viscoso en relacion con el
gas licuado de petroleo.

El GLP es de facil acceso en la planta CPF Cusiana
dado que la misma cuenta con una planta de
produccidén de propiedad de Ecopetrol.

Su acceso es un poco mas complejo ya que es un
compuesto de reducida disponibilidad.

Menor contenido de azufre

Mayor contenido de azufre




El GLP como diluyente tiene un efecto en la La nafta como diluyente cumple con la reduccion de
reduccion de la viscosidad superior a la del diluyente | viscosidad, pero se deben usar grandes cantidades de
convencional. este.

Nota: En este cuadro se visualizan las ventajas del GLP frente a la Nafta
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El panorama competitivo de la industria del petroleo obliga a tomar acciones de optimizacion en
costos, para tener niveles de productividad sostenibles. De esta manera desde un aspecto técnico
la dilucion de crudos pesados con GLP resulta ser una alternativa con alta factibilidad que puede

reemplazar poco a poco los procesos actuales de dilucion de crudo pesado en Colombia.



4. CONCLUSIONES

Se consiguid simular el proceso de mezcla de gas licuado de petréleo con crudo pesado, y se
ratificd que al usar una concentracién de GLP al 1.7% y 0.5% de Nafta se lleva el crudo a los
requerimientos del oleoducto, cumpliendo las condiciones de calidad en el marco de transporte

de hidrocarburo.

Se pudo comprobar la mejora del flujo que genera el GLP en el oleoducto conforme su

concentracion, incrementando asi la capacidad de transporte del oleoducto en un 3.74%.

Se logr6 comparar el uso del GLP en el proceso de codilucion de crudo pesado con respecto al uso
de Nafta como diluyente para este proceso, dando como resultado la reduccion del consumo de

diluyentes convencionales de un 4% hasta un 0.5% utilizado en el campo Rubiales.
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RECOMENDACIONES

Se recomienda recopilar pruebas ASSAY de los hidrocarburos a evaluar, con el fin de caracterizar

con supremo detalle los fluidos y determinar adecuadamente el modelo dindmico.

Se recomienda ajustar la simulacion a las instalaciones actuales con condiciones operaticas reales,

con el fin de ser mas exactos en los resultados.

Se recomienda evaluar el GLP de diferentes zonas de produccion con el objetivo de estimar cual

resulta mejor para el proceso.
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